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Aantrekkelijke tlieone^n 
J.W, van Horten 

Fyslci onderscheiden vier fundamentele 
natuurkracliten. Met fundamenteel bedoelen ze, dat de 
krachten niet herleJd kunnen worden tot and ere 
bekende verschijnsalen. Met twee van deze kractiten is 
iedereen uit het dagelijks leven vertrouwd: de 
zwaartekracht en de elektro-magnetisclie kraclit. De 
andere twee wlsselwerkingen spelen zich diep in het 
birinenste van de atoomkern at. Ze lieten de zwakke 
kernkracht en de kleurkracht. De laatste tijd vragen 
fysfci zich echter af of er niet nog een vijfde kraclnt 
meespeelt bij sommige, vreemde verscbijnselenn 



SYNZYMEN 276 

Voorbeeid doet volgen 

R.J.M, Nolte 

Synzymen zijn kunstmatige molekuien die bepaalde 
eigenschappen van enzymen nabootsen. Enzymen 
kenmerken zicli door hun hoge activiteit en hoge 
selectiviteit. Door het maken en bestuderen van 
synzymen kunnen we meer informatie krijgen over het 
precieze verloop van enzymatische reacties. Een 
chemicus ziet een reactie het llefst snel, efficient en 
goedkoop verlopen. Het is daarom een uitdaging 
katatysatoren te ontwikkelen die net zo goed zijn als 
enzymen en waarvan de werking op vergelijkbare 
prtncipes berust. 


DE NOORDZEE 286 

Modellen voor milieubeleid 
Louis H.T. Dederen 

De zee is geen bodemloze afvalput^ hoewel we dat 
range tijd bebben geioofd. Het dringt tot ons door dat 
zeehonden en veei vissen in de Noordzee ziek zijn 
geworden door de vervuiiing. Om het zeemiiieu nu sneJ 
en effectief te kunnen aanpakken, wiilen we weten wat 
we van mirieumaatregeJen kunnen verwachten. 

Computermodeiien biijken bruikbare instrumenten om 
dat te voorspeiien. Daarnaast zijn echter de resuitaten 
van veidmetir>gen, sateiiietfoto's en historisch 
onderzoek onmisbaar. Modeiien hebben Immers weinig 
waarde als ze niet zijn geijkt aan de reaiiteit. 
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KRUIENOE KORST 

Voorbodeji van een aardbeving 

A.M.H. Nolet 

Aardbevingen bebben grote gevolgen: voof het welzljn 
van men sen, voor de economSe van een land en voor 
de Aarde zelf. Seismologen slagen er nu vrij goed in 
aan te geven in welke gebieden een grote kans 
bestaat op aardbevingen. Een volgende beving kunnen 
ze op lange termijn redelijk goed voorspellen. De 
techniek van korte-termijnvoorspelling, aan de hand 
van geofysische signaJen waarmee een beving zSch 
enkele dagen tevoren aankondigt, staat echter nog in 
de kinderschoenen. Sommige bevingen zag men op 
tijd aankomen, andere werden echter volledig gemist. 
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WATERVLUGGE DIERTJES 

Spanning tussen lucht en water 

Ren4 Ducastel 

Ze hebben lets poStisch, de schaatsenfijders die 
schljnbaar gewichttoos over de waterspiegel glijden. 

De klelne kuiltjes die hun poten in het wateroppervlak 
VO rmen, verraden echter dat ze wel degelijk wat wegen 
an niet de zwaartekracht trotseren, maar handig 
gebruik maken van de oppervlaktespanning van het 
water. Ten gevofge van die spanning gedraagt het 
wateroppervlak zich als een elastisch vlies, dat een 
uitstekend jachtveld is. Razendsnel en sierlijk bewegen 
de diertjes zich over sloot en pfas. 


312 



DE OOGLENS 322 

Kristalhelder eiwit 
C.E.M. Voorter en W.W. de Jong 
De ooglens is een ultzonderlijk orgaan. Het zorgt 
ervoor dat op het netviies een scherp beeld van de 
buitenwereld ontstaat. De volledige transparantheid en 
de perfecte ovate vorm van de ooglens hebben veel 
verwondering opgeroepen en geleid tot poetische 
benamingen als ‘perle epitheliale’, ‘little cosmos' en 
living diamond’. Al in 1674 beschrijft Antonie van 
Leeuwenhoek de opvallende doorzichtigheid van de 
ooglens. Ofechoon de ooglens al srnds eeuwen 
natuufonderzoekefs intrigeert, heeft men nog lang niet 
alle geheimen ervan weten bloot te leggen. 
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Milieuproblematiek 

In het artikei op pag. 288 beschrijft 
Louis Dederen de vervuiling van de 
Noordzee. in Simulatica gaan we de be> 
schreven vervuiling van het milieu met 
een paar eenvoudige programma’s il- 
lustreren. Het eenvoudigste wiskundige 
model om milieuverontreiniging te be- 
schrijven is de zogenaamde diffusiever- 
gelijking in twee dimensies: 

DAu * duldt 

Daarbij is u de concentratie van een 
zich verspreidende stof. t de tijd, D de 
zogenaamde diffusiecoAfficient en A de 
Laplace operator, de som van de twee- 
voudige partieie afgeleiden naar x en 
naar y. 

0ns milieu, het x,y-vlak, is aanvankelijk 
schoon maar op het begintijdstip t » 0 
komt in de oorsprong een hoeveelheid 
verontreiniging vrij die zich daarna in al- 
le richtingen verspreidt. Daarbij kunnen 
we denken aan het piotseling vrijkomen 
van een radioactief materiaal in de iucht 
of in het water. In dit model houden we 
geen rekening met de systematische be- 
weging van Iucht of water. Deze diffu- 
sievergelljking beschrijft slechts de ver- 
spreiding op grond van de wet dat ma¬ 
teria zich van gebieden met een hoge 
concentratie naar gebieden met een la- 
ge concentratie verplaatst. 


De verplaatsingssnelheid hangt af van 
het concentratieverval en is evenredig 
met de diffusiecodfficidnt 0. Dit Is een 
bekend wiskundig probleem en wiskun- 
digen kunnen de opiossing daarvan me- 
teen neerschrijven als: 

u - 1/(4nOfl . e-<*® ♦ 

Dit heet de puntbronopiossing voor het 
oneindig ver uitgestrekte platte vlak. 

Het eerste computerexperiment is op 
deze opiossing gebaseerd. Op bij voor- 
beeld de Noordzee bevindt zich een 
schip dat op het moment f = 0 een 
hoeveelheid schadelijk materiaal loost. 
Voor het gemak laten we stromingen 
buiten beschouwing. Rondom het schip 
ontstaan door diffusie denkbeeldige cir- 
kelvormige lijnen waarop de concentra¬ 
tie van de stof constant is. Ter vereen- 
voudiging stellen we de diffusiecoeffi- 
cient D in het computermodel gelijk aan 
1/4. Dit is een onschuldige ingreep om- 
dat D alleen in combinatie met de tijd 
voorkomt. Een grotere waarde van D 
komt eenvoudig neer op het sneller lo- 
pen van de door t bepaalde klok. Ge- 
makshalve laten we ook de factor n weg 
omdat we die kunnen compenseren bij 
de keuze van een schaal voor de varia- 
bele u. Vervangen we tenslotte (x^ -»■ 
y2) door de kwadraatafstand tot de oor¬ 
sprong, r®, dan hebben we bovenstaan- 
de formule vereenvoudigd tot: 


10 REM **★VERONTREINIGING DOOR EEN PUNTBRON*** 

20 REM ★★★NAAM:MILIEU1*** 

30 SCREEN 12 : CLS 
40 WINDOW (-32,-24)-(32,24) 

50 A=4 : REM ★★★TIJDSCHAAL*^^ 

60 FOR J-1 TO 200 : T=A*J : REM ★★★TIJDTELLER*** 
70 FOR K=l+INT(LOG(T)) TO 8 
80 R=SQR(T^(K+LOG(l/T))) 

90 CIRCLE (0,0),R 

100 NEXT K ; A$=INPUT$ (1) 

110 CLS : NEXT J 
120 END 


IV 










SIMULATICA 


10 REM **i*fGRAFIEK VAN EEN FUNCTIE*** 
20 REM ***NAAM:MILIEU2*** 

30 SCREEN 12 : CLS 

40 WINDOW (“,2,-.3)-C1.2,1.3) 

50 LINE (0,1)-(0,0) 5 LINE -(1,0) 

60 FOR T=,001 TO 1 STEP .001 
70 R=SQR(T^LOG(l/T)) 

SO PSET CT,R) 

90 NEXT T : END 



t 


De grootfB van 
het gebied met 
straaf r, waarin 
de concentraile 
van de miHeu- 
verontreiniging 
een bepaalde 
waarde over- 
schreidt, va- 
rieeii met de 
ff/d. 


o = 

Wanneer we ons afvragen op welka cir- 
kel we op een Pepaald moment de con- 
centratie t/o kunnen meten, dan levert 
een eenvoudige berekening voor de 
straal r van de gezochte cirkel de utt- 
drukking: 

^ t tn(1/(fUo)) 

Ifi het computerexperiment beschreven 
in het programme MILIEUI laten we uq 
exponentieel afnemen door tn(1/uo) ge- 
lijk te steiien aan het getal k, waarbij k 
in principe van 1 tot 8 ioopt. De cirkei 
waarop uo gelijk is aan de hoogste con- 
centratie 1/e, heeft dus de kwadraat- 
straat f (1 + ln(1/f)). Omdat die uptdruk- 
king niet negatief kan zljn mag t ntet te 
groot worden. De iezer ziet aiiicht dat 
t < 0 moet zijn. Na dat tijdstip Is de 
concent ratio overai beneden dat niveau 
gedaald. De cirkel met de grootste con- 
centratie is dan verdwenen. Naarmate 
de tijd voortschrijdt dealt de maxi mate 
ooncentratie steeds verder en verdwij- 
nen ook de volgende cirkeis. De vervuk 
iende stot verspreidt zich daarbij natuur- 
iijk wei over een groter oppervlak, Een 
eenvoudige berekening laat zlen dat de 
cirkel met het rangnummer k verdwijnt 
op het moment f = e*. Op het compu- 
terscherm kunnen we dat allemaal zelf 
waarnemen. 

Het programma vertoont in deze vorm 
op een bepaald tijdstip maximaal 8 cir¬ 


keis, De buitenste cirkel komt overeen 
met een hele lage concentratie, name lijk 
e-® = 0,000335, Op regel 100 staat 
een stop. Na een wlllekeurige toets- 
aanslag rekent het programma verder 
en geeh het vervolgens de situatie op 
een wat later tijdstip weer. Desgewenst 
kan men die stop verwjjderen of vervan- 
gen door een klelne pauze. Door de 
keuzefactor a op regel 50 te wijzigen 
kan men de tijd wat sneiler of iangza- 
mer laten lopen. Het hangt van de snel- 
heid van de gebruikte computer af wat 
het bests Is. 

Als een klelne aan vu I ting op dit pro¬ 
gramma geeft MILIELI2 de grafiek weer 
van de functie r = {t ln(1/fj). Het pro¬ 
gramme kan men zelf nog wat aankle- 
den met teksi en schaalverdelingsn, De 
grafiek laat zlen hoe het gebied wear de 
concentratie een vaste waarde overtreft 
(u = 1 in relatieve maat) zich in de loop 
van tijd uitstrekt. We kunnen een kteine 
analyse uitvoeren door het maximum te 
bepaien. Daartoe steiien we de afgelei- 
de van naar de tijd gelijk aan nul, 

Uit de berekening volgt dat voor f = 1/e 
de straal r 6e max I male waarde 
= 0,607 bereikt. 

Wan near we een wat meer ingewikkelde 
situatie willen beschrijven laat dit model 
ons al gauw in de steek, Wei is wear is 
het niet zo moeilijk een partiele different 
tiaalvergelijking op te steiien en daaraan 
de nodige aanvullende voorwaarden te 
verbinden randvoorwaarden en een 
beginvoorwaarde - maar het opiossen 
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SIMULATICA 


van deze vergeiijking is in het algemeen 
niet meer mogelijk iangs analytische 
weg, dat wil zeggen met behulp van 
eenvoudige, duideiijke formuies. We zijn 
dan aangewezen op het gebruik van 
zuiver numerieke methoden. Een heel 
werk waarbij veel vemuft en technische 
kennis komt kijken. 

Dronkemansloop 

We slaan daarom een geheel andere 
weg in en gaan nu echt simuieren. 
Daarom, met enige overdrijving "Weg 
met de hogere wiskunde en terug naar 
elementaire fysische beginselen". We 
gaan daartoe het diffusieproces vervan- 
gen door een soort Brownse beweging. 
Laten we eens naar een concreet pro- 
bleem kijken: de vervuiiing van de 
Noordzee doordat een schip stookolie 
verliest. We vatten de olieverspreiding 
door diffusie op als een toevallige bewe¬ 
ging van materie, als een zogenaamde 
random walk, een door kansberekening 
bepaalde wandeling van een punt over 
een plat vlak. Men noemt dit ook wel 
een dronkemansloop. Op kleinere 
schaal is het te vergelijken met de be¬ 
weging van kleine ceideeltjes die Robert 
Brown onder zijn microscoop waarnam. 
In het programme RWALK1 simuieren we 


de random walk van een deeitje binnen 
een rechthoek. Gemakshalve is het pro- 
gramma geschreven voor de VGA-norm 
van 640 x 480 pixels omdat de pixels 
dan precies een vierkant puntenrooster 
vormen. De wandeling starten we pre¬ 
cies in het midden van de rechthoek op 
een roosterpunt. Bij elke tik van de klok 
verplaatsen we een paar stappen. Alle 
richtingen - naar links, naar rechts, 
naar onderen en naar boven - hebben 
gelijke kansen. De stap heet in het pro¬ 
gramme de staplengte h en kan onder 
andere de waarde 2 of 4 hebben. Het 
aantal stappen. n, is vooraf begrensd en 
heeft bijvoorbeeld een waarde van 
10000. We spreken af dat de wandeling 
stopt wanneer een der zijden van de 
rechthoek bereikt wordt. In de statisti- 
sche mechanica spreken we van een 
random walk in een rechthoek met ab- 
sorberende wanden. We denken bij dit 
experiment aan een olievat dat door 
een schip in een rechthoekige zee 
wordt verloren en dat ergens aanspoelt. 
Het hele proces kan men op rultjes- 
papier uitvoeren door telkens met het 
gooien van een dobbelsteen de volgen- 
de stap te bepalen, maar op een com¬ 
puter gaat het veel sneller en gerieflij- 
ker. 

Ook in dit programme zijn weer allerlei 


In het programma 
MILIEUI verspreidt 
een hoeveelheid 
van een verbin- 
ding zich door 
middel van diffu- 
sie. In profession 
nele computer- 
modellen houdt 
men ook rekening 
met de invioed 
van de wind en 
de Strom I ng van 
het water op de 
versprelding van 
een stof (Foto: 
Dienst Getijdewa- 
teren, Riikswa- 
terstaaVKNMI). 
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variaties aan te brengan. Het toont de 
moeite hetzelfde programma meermalen 
te herhalen. Doordat de timer als ran¬ 
dom generator wordt gebruikt krijgen we 
iedere keer een ander resultaat. De ho- 


SIMULATICA_ 

gere wiskunde, toch ncxlig voor het die- 
pare inzicht, laat ons zien dat dit ran¬ 
dom-walkproces, mrts vale malen her- 
haald, in statistische 2 in volkomen ge- 
lijkwaardig is aan het diffusiemodel 


10 REM ***RANDOM WALK IN EEN RECHTHOEK*** 
2 0 REM * * *NAAM:RWALKl* * * 

30 SCREEN 12 : CLS 
40 RANDOMIZE TIMER 

50 XM=320 : yM=240 ; A=200 ; B^150 

60 INPUT'^AANTAL STAPPEN = ",N 
7 0 INPUT "'STAFLENGTE = 

SO CLS : LINE (XM-A, - (XM-A, YM+B) 

90 LINE -(XM+A,YM+B) : LINE -(XM+A,YM-B) 
100 LINE -(XM“A,YM-B) 

110 X=XM ; Y-YM : PSET (XM/YM) 

120 FOR K=1 TO N 
130 R=INTC4*HND) 

140 IF R=0 THEN Xl=X+H : Y1=Y 
150 IF R=1 THEN X1=X-H : Yl^Y 
160 IF R=2 THEN X1=X : Y1=Y-H 

17 0 IF R=3 THEN X1=X ; Y1=Y-S-H 

ISO IF ABS{X1^XM)>A THEN END 
190 IF ABS(Y1-YM)>B THEN END 
200 LINE -(X1,Y1) 

210 X=X1 ; Y=Y1 

220 NEXT K : END 


Een dronke- 
mansioop is een 
goed voorbeetd 
van de onwiite- 
keurige verpfaat- 
sing van zowel 
een klein deeltje 
Bis een vaar/e ver- 
toren stookoUe. 



waarmee we zijn begonnen. De ver- 
spreiding van een losse hoeveelheid 
stookolie kunnen we in die zin interpre- 
teren als het verliezen van een enorm 
aantal miniatuur olievaatjes die elk vcjor 
zich een random walk gaan uitvoeren. 
Het mooie van deze simulatiemethode is 
dat we op heel eenvoudige wijze 00 k in- 
gewikkelder problemen kunnen beschrij- 
van. We kunnen bijvoorbeeld een boot 
laten varen, zeg met een constante 
snelheid, en hem onderweg voortdurend 
olie laten verliezen. Ook kunnen we een 
beweging in stromend water simuleren 
door de kansverdeling niet symmetrisch 
te nemen. is er bijvoorbeeld twintig pro- 
cent kans op een stapje naar links, on- 
der of boven en dus veertig procent 
kans op een stapje naar rechts, dan wil 
dal zeggen dat bet rondzwervende 
deeltje gemiddeld met een constante 
snelheid naar rechts gaat. We nodigen 
de lezer uit zelf dergelijke variaties in 
het bovenstaande programma aan te 
brengen. 
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ACTUEEL 


Wereldrecords met een autogiro 



Auttjgiro: uliegmachine voor onafhanketijke indivtduen 
(Fotor London Picture Service). 

Eeit autogiro is een molenwiekvJiegtuig: een vlieg- 
luig met als draagvtak een op een wiek gelijkende 
hori5tontaie schroef. Een gewone propeller zorgt 
voor de horizontale snelheid. Door deze snelheid 
gaai de wiek bewegen, wat hel toestel in staat stelt 
snel le stijgeix en te dalen. 

Deze kJeine ^^nzitter is nog niet bruikbaar als open- 
baar vervoermiddeL Zulke vliegmachines zouden 
een opiossing voor het fileprobleem kunnen vormen, 
maar we weten niet in welke mate ze bijdragen aan 
de milieuverontreiniging. 

Wing-commander Ken H. Wallis is de bestuurder 
van de snelste autogiro ter wereld, Bovendien beeft 
htj ook het wereidrecord lange-afstandvliegen-met- 
autogiro op zijn naam staan. Dii jaar wil hij op een 
gcsloten circuit zijn wereldrecords uit 1989 gaan ver- 
beteren. Zijn huidige afstandsrecord is dulzend kilo- 
meter bij een snelheid van bijna 131 kilometer per 
uur. Bovendien hcefi hij een non^stopvlucht uilge- 
voerd van zeven unr en drie kwarticr lang. Momen- 
teel heeft de wing-commander de beschikking over 
16 autogiro's» die hij allemaal zelf heeft ontworpen 
en gebouwd. 

De machines zijn de laatste jaren regelrtiatig gehuurd 
voor experimenteel werk en gebruikt voor film- en 
televisieopnamen. Wie graag een keer een autogiro 
wil zien viiegen: Wallis geeft in het toestel genaamd 
‘Little Nellie* een prachtige voorstelling in de James 
Bond-film Yon only live twice. 

Penbericht 

_ Bhtse Ambossade 


AUTEURS 


Dr J.W. vaa Holten OVijfde kracht'), in 1952 
geboren in Den Haag, zette na zijn studie en 
promotie zijn onderzoek aan de RU Leiden 
voort. Daarna werkte hij voor CERN in Gene¬ 
ve en voor de Bergische universiteit in het 
West-Duitse Wuppertal. Sinds !985 staat hij 
aan het hoofd van de afdeling theoretische fy- 
sica van NIKHEF-H in Amsterdam. 


Prof dr R J.fVI, Nolle ('Synzymen’) studeerde 
en promoveerdeaan de RU Utrecht, alwaar hi] 
met zijn scheikundig onderzoek doorging tot 
1987. Sindsdien is hij hoogleraar aan de KU 
Nijmegen. De in 1944 geboren chemicus ver- 
ruilde in 1981 zijn Utrechtse baan voor een 
jaar onderzoek aan de universiteit van Califor- 
nie in Los Angeles. 


Drs L.HpT* Dederen (*Noordzee*) werd te Nij¬ 
megen geboren op 9 februari 1956. Hij stu¬ 
deerde biologie in zijn geboorteplaats van 1977 
tot 1984. Daarop volgend onderzocht hij enke- 
le jaren het effect van zware metalen op het 
milieu, met name bij vissen, Vanaf 1987 werkt 
hij bij de Dienst Getijdewateren in Den Haag 
als beleidsadviseur. 


Prof dr A.M.H. Nolet (*Aardbevingen*) werd 
geboren op 22 September 1945. Na terugkeer 
van een tweejarig verblijf in San Diego, waar 
hi] werkte aan de universiteit van Californie, 
werd hij vorig jaar hoogleraar bij de vakgroep 
geofysica van de RU Utrecht. Hiermee keerde 
hij terug naar zijn vroegere studieplaats. 


Dr R. Ducastel (‘Waterinsekten'), eind 1951 
geboren, begon in !969 met zijn studie aan de 
KU Leuven. In 1982 promoveerde hij op een 
onderwerp met betrekking tot de lage-tempe- 
raturen- en hoge-veldenfysica. waarna hij le- 
raar werd in zijn geboorteplaats MoL Hij do- 
ceert over techntek en welenschappeti. 


Dr C.E.M, Voorler COoglens*) is geboren in 
Schimmert op 11 februari 1959. Aan de KU 
Nijmegen rondde zij m 1989 met een promotie 
haar studie biologie af. Daartoe deed zij bio- 
chemisch onderzoek aan de veroudering van 
ooglenseiwiiten. Nu heeft de stabiliteit van de¬ 
ze protei'nen haar voile aandacht. 

Or W,W, de Jong (‘Ooglens’) komt uit het 
Friese Sneek. Daar werd hij op 26 februari 
1942 geboren. Na een studie biologic aan de 
RU Utrecht, toog hij voor promoiiconderzoek 
naar Leiden, Aansluitend hierop werkte hij 
een jaar aan de Stanford University en een jaar 
in Leiden. Vanaf 1971 is hij als universitair 
hoofddocent aan de KU Nijmegen verbonden. 
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Kennis en belang 


Vo oral in de jaren ’60 en '70 bestond in wijde kring de opvatting dal hei verkrij- 
gen van wetenschappelijke kennis en het ontwikkelen van technologie op grond 
daarvan, vooral werd bepaald door het belang dat er bij die kennis was. En be¬ 
lang werd dan loch vooral gezien als het bestaan van een koopkrachtige vraag. 
Soms werd dat met instemming geconstaieerd, vaker met kritiek. Zo zou het 
vooral aan de armoede in veei tropische landen, dus aan het gebrek aan koop- 
kracht* te wijten zijn dat er voor vele ernstige tropische ziekten geen geneesmid- 
delen werden ontwikkeld, lerwijl er miljoenen werden besteed aan het verhelpen 
van ongemakjes in de rijke landen. 

Helemaal verdwenen is de opvatting dat de wetenschap wel met een oplossing 
komt als er maar genoeg belang (= geld) mee gemoeid is, bepaald nog niel. Op 
dit ogenblik bespeurt men de opvatting, dat er met hei aanpakken van de milieu- 
problematiek zoveel te verdienen valt, dat de wetenschap en de technologie wel 
voor alle opiosstngen zullen zorgcn. 

Voor wie zo veel geloof heeft in het probleemoplossend vermogen van de weten¬ 
schap moet het artikel van A.M.H. Nolet op pag. 300 een schok zijn. De beian- 
gen bij goed bruikbare kennis over aardbevingen zijn evident. Niet aJleen voor 
het behoud van mensenlevens, maar zeker ook economisch. Een niet te verwaar* 
lozen deel van het duurste onroerend goed in de wereid staat in gebieden waar 
geregcld aardbevingen voorkomen, en met zulke kleintjes ook. 

Niettemin, zo blijkt ai snel, is het nog onmogelijk met enige zekerheid te voor- 
spellen wanneer er zich een zware aardbeving zal voordoen. De beste benadering 
geeft nog altijd een periode van een jaar of tien aan - toch wat te onnauwkeurig 
om een stad als San Fransisco te ontruimen. Dat er op dat gebied nog zo weinig 
bruikbare resultaten van het intensieve onderzoek zijn, heeft twee oorzaken. In 
de eerste plaats is er het tempo van de verschijnselen. Men kan tot op zekere 
hoogte een vergelijking maken met het'weer. In sommige jaargetijden trekt er 
zo ongeveer 6in keer per etmaal een depressie over onze gebieden, met steeds 
ongeveer dezelfde verschijnselen. Dat maakt op den duur het vaststellen van re- 
gelmatigheden, het loetsen van theorieen en op grond daarvan het maken van 
redelijk betrouwbarc voorspellingen mogelijk. Bij dc geologische verschijnselen 
die hier aan de ordc zijn hebben we te maken met een vergelijkbare complexiteit 
en schaal, maar met snelheden en frequenties die vele ordes van grooite kleiner 
zijn. Het verkrijgen van inzicht duurt dan navanant langer, 

Sommige problemen laten zich dan toch nog we! oplossen via laboratoriumexpe- 
rimenten. Die mondcn dan gewoonlijk uit bij een oplossing die de randvoor- 
waarden (‘de wereid’) zodanig verandert, dat er zich andere verschijnselen gaan 
voordoen. Dat is met aardbevingen vooralsnog niet mogelijk. Misschten is dat 
maar gelukkig, want gewoonlijk zien we dat als we de omgeving veranderen in 
het kader van een technologie, er ook nog andere dingen gebeuren behaJve de 
gewenste. Dingen die nog onvoorspelbaarder zijn dan aardbevingen. 

Het is wellichl vers tan dig dat in gedachten te houden bij het zoeken naar techni- 
sche oplossingen voor milieuproblemen. 
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ZWAARTE 
KRACHT 
OF VIJFDE 
KRACHT 


Aj eetiwen zijn natuurkundjgen geboeid 
door aard van de fundamerrtele natuur- 
krachten an hun ondarEinga samanhang. In 
een g^scoop vormen de ballen in de han- 
den daze fysici da kern van een eKpen- 
mant aan board van da Space Shuttle, Met 
de proef wEllen ze een door Einstein voor- 
spaida raEatia tussan da zwaartekracht en 
de elektromagnetische kracht aantonen. 






AANTREKKELIJKE 

THEORIEEN 

Aile verschijnselen in de natuur 
zijn te herleiden tot vier 
fundamentele natuurkrachten: de 
zwaartekracht, de elektro- 
magnetische kracht, de zwakke en 
de sterke kernkracht. Het bestaan 
van andere krachten is echter niet 
uitgesloten. Een aantal recente 

experimente n heeft nieuwe _ 

limieten voor de sterkte van zulke 
krachten opgeleverd. 


J,W, v§n Helten 

NfKHBF, AmBterdam 
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Natuurkundigen onderscheiden vier funda- 
mentek natuurkrachten of wisseiwerkingen. 
Met fundamenteel bedoelen ze, dat de krach- 
ten niet herleid kunnen worden tot andere be- 
kende verschijnselen. Met twee van deze 
krachten is iedereen uit het dagelijks leven ver- 
trouwd: de zwaartekracht en de elektro-mag- 
netische kracht. De andere twee wisselwerkin- 
gen spelen zich diep in het binnenste van de 
atoomkern af en zijn dan ook pas in deze eeuw 
ontdekt. De zwakke kernkracht is verantwoor’ 
delijk voor radio-actieve processen, waarbij 
een kerndeeltje uiteenvalt in twee of meer an¬ 
dere deeltjes. De sterke kernkracht of kleur- 
kracht houdt de quarks bij elkaar waaruit pro- 
tonen en neutronen zijn opgebouwd. Protonen 
en neutronen zijn op hun beurt de bouwstenen 
van atoomkernen. Deze kracht is indirect ver- 
antwoordelijk voor het bijeenhouden van die 
kernen, en dus voor het bestaan van bet perio- 
diek sysieem der elementen. 

Hoewel de vier bovengenoemde krachten 
voor zover we weten onafhankelijk van elkaar 
bestaan en alle even fundamenteel zijn, is er 
toch een aantal overeenkomsten tussen. Alle 
vier zijn ze namelijk verbondcn met een 
kracht veld. Zo*n veld heeft gewoonlijk eeo 
maieriHe bron; ieder deelrje is bijvoorbeeld 
omgeven door een zwaartekrachtveld, terwijl 
geladen deeltjes ook een elektrisch veld bezit- 
ten. De velden strekken zich door de hele ruim- 
te ult. Andere deeltjes die zich in dat veld be- 
wegen ondergaan een kracht van het veld, maar 
dragen zelf door hun massa of lading ook weer 
aan het veld bij. Op deze wijze komcn de wis- 
selwerk ingen tussen deeltjes tot stand, 

Volgens de quaniummechanica, de theorie 
die het gedrag van deeltjes op aiomaire schaal 
beschrijft, moet deze karakterisering van de 
wisselwerkingen bij zecr kleine afstanden of 
zeer grote veldsterkten enigszins genuanceerd 
worden, maar voor ons verhaal heeft dit geen 
consequenties. We zullen de quantummecha- 
nica daarom verder buiten beschouwing laten. 

Newton en Coulomb 

De zwaartekracht wet van Newton beschrijft 
het zwaartekrachtveld van een deeltje met een 
zekere massa, terwijl het elektrisch veld van 
een lading wordt gegeven door de wet van 
Coubmbv In beide gevallen is de grootte van 
de kracht omgekeerd evenredig met het kwa- 
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draat van de afstand* Een belangrijk verschil 
tussen de twee is echter, dat er maar 6en soort 
massa voorkomt en zwaartekracht altijd aan- 
irekkend is, terwijl elektrische lading in twee 
soorien voorkomt (positief en negatieOt waar- 
door elektrische krachten aanlrekkend of af- 
stotend kunnen werken, afhankelijk van de te- 
kens van de ladingen van de deeltjes. 

Met de wetten van Newton en Coulomb kan 
een groot aantal aspecten van de zwaarte- 
kracht en de elektrische krachten worden be- 
grepen. Zo volgen bijvoorbeeld de regels van 
Kepler, voor de banen van de planeten om de 
2on, de zwaartekracht wet van Newton. Strikt 
genomen zijn de wetten van Newton en Cou¬ 
lomb echter alleen gel dig voor stalische krach¬ 
ten, die werken op stilstaande deeltjes met een 
zekere massa of lading. De algemene wetten 
die de wisselwerking tussen een veranderend 
veld en een bewegend deeltje beschrijven, zijn 
voor de zwaartekracht gegeven door Einstein 
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1. De vter bekende natuur- 
krachten en de magejijke 
vyfde kracht verschillen 
nogal fn sterkte en barelk. 
Als er al aen vijfde krachf 
b^staat, dan is het een 
kracht met een eindig be- 
reik en is dfe zeker dul- 
zend maal zwakker dan de 
zwaaftekracht. 

2. Het dodenmasker van 
Sir Isaac Newton en het 
manuscript van zrjn Prjncf- 
pia. In dit boek publiceer- 
de Newton in 1687 de wet 
die de aantrekking tussen 
lichamen beschrijft. 


en voor de elektro-magnetische kracht door 
Maxwell en Lorentz. Ook voor de andere fun- 
damenlele wisselwerkingen “ de zwakke kern- 
kracht en de kleurkracht - zijn algemene wis- 
kundige uitdrukkingen gevonden. Daarmee is 
de theorie van de vier bekende fundamentele 
natuurkrachten in beginsel volledig^ al zijn er 
nog heel wai problemen op te lossen voor de 
theorie geheel kan worden uitgewerkt* 

De zwaarlekractit 

Van alle wissclwerkingen is de zwaartekracht 
het langst bekend, en toch weten we van deze 
kracht het minst. De oorzaak daarvan is, dat 
de kracht zo verschrikkelijk zwak is. Zo is de 
zwaartekrachi tussen een elekiron en een pro¬ 
ton in een waterstofatoom ongeveer 10 “3^ 
maal de elektrische aantrekkingskracht, De 
zwaartekracht speelt in het dagelijkse leven 
slechts een rol, omdat er in het heelal precies 


evenveel positieve als negatieve elektrische la¬ 
ding is, verbonden tot elektrisch neutrale ato- 
men en molekulen. Daarom blijkt er van de 
elektrische krachten naar buiten toe zo weinig 
en kan de zwaartekracht zich zo duidelijk ma- 
nifesteren. 

Omdat de zwaartekracht zo zwak is, is de 
constante van Newton, die optreedt in die ns 
zwaartekrachtwet, van alle fundamentele na- 
tuurconstanten verreweg het slechtst bekend. 
Terwijl de constante van Coulomb tot op tien 
cijfers nauwkeurig gemeten is, kennen we van 
de zwaartekrachtconstante niet meer dan de 
eerste vijf cijfers. Dat zijn er slechts twee meer 
dan die uit de eerste metingen door Cavendish 
in de I8e eeuw. Zelfs de methode om deze 
constante in het laboratorium te bepalen — 
met behulp van een torsiebaians — is nog vrij- 
wel dezelfde. Daaruit mag blijken, dat het 
doen van precisie-experimenten op het gebied 
van de zwaartekracht geen sinecure is. 


Natuur &n Techniek, 53, 4 ^t9S0) Cat. nr. 90041 ^ SISO S31.9 
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3 

3. Mlsschien vinden 
zwaartekrachtmeters ooit 
toepassing in alarminstal- 
laties. D&m detector is zo 
gevoelig, dat die de ver- 
plaatsing van een persoon 
kan registreren. 

4. In eon klerne grot onde>'‘ 
in een enorme granieten 
rots onderzoekL een hoog- 
leraar van de universiteit 
te Seattle het bestaan van 
een vijfde kracht, MogeMik 
verraad die 2 ich, doofdat 
voorwerpen van verschiJ- 
lend materiaal maar gelij- 
ke massa sen verscNil len¬ 
ds kracht ondervinden van 
de zware rots- 


5. Oe effecten van de 
zwaartekracht op bijvoor- 
beeld levende wezens zijn 
nog lang niet geheel be- 
kend. E>e pianten die ont- 
kiemen in de ronddraaien- 
de vaten met voedingsbo- 
dem, ondervinden een aan- 
trekkingskracht die steeds 
van rechting veranderd. 


Mogelijk is de invioed die 
deze veranderlijke zwaar- 
te kracht heeft op de ont- 
wikkellng van de pianten, 
vergeliikbaar met het ont- 
broken van de kracht. Een 
herhajing van het experi¬ 
ment in bijvoorbeeld de 
Space Shotite, kan daar- 
over uitsluitsel geven. 
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Ken vijfde kracht? 

Het zou kunnen dat er nog meer natuurkrach- 
ten zijn dan de vier bekende, die zo zwak zijn 
dal ze tol nu toe aan de waamemingen van na- 
tuurkundigen zijn onlsnapt. Of dat er krach- 
tcn zijn die zich alleen manifcsteren tussen ele¬ 
ment aire deeltjes, op afstanden veel kleiner 
dan die van de atoomkern, buiien het bereik 
van onze waamemingen, 

NaiLiurkundigen houden er indcrdaad reke- 
ning nice dat er meer dan vier natuurkrachten 
zijn. Vele theorieen voorspellen zulke nieuwe 
wissdwerkingen, en volgens sommige theore- 
tisch fysici zou het met ons huidige inzicht in 
de quantumtheorie van velden, zelfs een pro- 
bleem kunnen zijn als ze niel bestaan, Afge- 
zien daarvan schuilt in het vooruitzicht van 
een nieuwe natuurkracht een grote experimen- 
tele uitdaging, Voor fysici is het zoiets als de 
ontdekking van een nieuw continent* en dege¬ 
ne die het vindt kan dan ook eer en rocm ver- 
wacliten zoals die eens Columbus te beurt viel. 

Met grote versneliers, zoals die van CERN in 
Geneve* voert men experimenten uit die moge- 


lijk leiden tot de ontdekking van nieuwe 
krachten op de sub-atomaire schaal. In de 
LEP-versneJler bijvoorbeeld, laat men deeltjes 
zo hard mogelijk op elkaar boisen, om ze zo 
dicht bij elkaar te brengen dat de effecten van 
eventuele nieuwe krachten zich openbaren, 
Zwakke krachten op macroscopische schaal 
zijn moeizamer te vinden. Zo is er recent 
gespeculeerd over een zeer zwakke wisselwer- 
king met een dracht van enkele honderden me¬ 
ters. die zou optreden tussen verschillende 
soorten van malerie. De kracht zou onafhan^ 
kelijk zijn van de aanwezigheid van elektrische 
lading. In de prakdjk zal zo’n kracht alleen tot 
uiting komen als een kleine afwijking tussen de 
gemeten aantrekkingskracht en de voorspel- 
ling volgens de zwaartekrachttheorieen van 
Newton en Einstein. Aangezien precisiemetin- 
gen op het gebied van de zwaartekracht moei- 
lijk uitvoerbaar zijn* is dit idee niet zo eenvou- 
dig te loetsen. Desondanks spreekt het idee 
van een zeer zwakke wisselwerking kennelijk 
zo tot de verbeelding, dat de uildrukking *de 
vijfde kracht’ algemeen in zwang is geraakt, 
Het onderzoek naar een vijfde kracht richt 


Natuuf en reci^rnjeJt, SS. 4 (1990) 
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zich in het bijzonder op twee mogelijke afwij- 
kingen tussen experimetiteie waarnemingen en 
de theorie van de zwaartekrachi. Een eerste 
mogeliik vcrschil kan opireden, ais de zwaar- 
tekracht die het veld van de Aarde of de Zon 
op een voorwerp uitoefent niet alleen afhangt 
van de massa, maar ook van de samenstellmg 
van het voorwerp. Een tweede mogeliike af^ 
wijking is dal de aanlrekkingskracht mssen li- 
chamen niet precies omgekeerd evenredig is 
met het kwadraat van de afsiand tussen die li- 
charnen. Dit betekent dat de constante van 
Newton in de zwaartekrachi wet vervangee 
moet worden door een grootheid die langzaam 
met de afstand verandert. In het volgende zul- 
len we beide mogelijkheden die wijzen op een 
vijfde krachi, wai nader onder de loep nemen. 

Zware en trage massa 

Aan het eind van de 19e eeuw deed de Hon- 
gaarse baron Von Eolvds een reeks beroemd 
geworden experimenien. Deze proeven hadden 



^HHet experiment van Von Eotvos 


INTERMEZZO I 


In zijn beroemd geworden experiment onderzocht 
Von Edtvos of de massa van voorwerpen van gelijk 
gewicht maar van verschillende samensteLling even 
groot is. Daartoe hing hij twee massa's aan een tor- 
siebalans. Op de massays werken twee krachten: de 
zwaartekrachi, die verticaal gericht is, en de centri- 
fugale kracht, de schijnkracht die het gevoig is van 
de draaiing van de Aarde en die op de geografische 
breedte van Budapest zowel een verticale ais een ho- 
rizomale component heeft* Als de zwaartekrachi op 
beide massa's gelijk js (getijke gewjchten), geeft de 
horizontaie component van de centrifugale kracht 
een koppel dal bi] benadering gelijk is aanr 
T = 1 ah (mi - mj) 

waarbij 1 de lengte van de arm van de balans is en ah 
de horizontale component van de centripetale ver- 
snelling. De massa*s mi en m 2 zijn de trage massa^s 
van de twee gewichten. Het koppel doet de arm van 
de balans draaien om de verticale as. Als er een 
draaiing gevonden zon worden, zou dit belekenen 
dat geiijke gewichten geen gelijke massa’s vertegen- 
woordigen. In dat gevaJ moet de aardse aantrek- 
kingskracht naast de zwaartekrachi nog cen compo¬ 
nent hebben die afhangt van de sameostelling van 
een voorwerp. 


Pi. De torsiabaJans van 
Von Eotvos. Ats gelijke 
massa's rrti en m 2 gelijke 


gewichten vertegenwoor- 
digen, kan er geen draaiing 
van de balans optreden. 
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6 en 7. De Low Energy An¬ 
tiproton Ring (LEAR) levert 
antiprotone n met een lags 
energie. In een loekomstig 
estperiment worden trage 
antiprotonen en protonen 
door een buis omhoog 
geatuurd near een detec¬ 
tor. Hoe (angzamer de 
deertjes zifn^ des te langer 
doen ze over de passage 
van de buis, en des te gro- 
ter is de kans dat ze terug- 
valten onder invloed van 
de zwaartekracht. Als het 
experiment voor protonen 
anders verloopt dan voor 
antiprotonen. kan dit dui- 
den op de invloed van een 
vijfd© krachl. 

8. De versneillng die een 
lichaarn ondergaal ten ge- 
volge van de zwaarte- 
kracht Is onafhankelijk van 
zijn maesa. In een vacuum 
vatlen een appel en een 
veer dan ook even snel. 





^ Antiprotonen 
- Proionen 


Vluchtduur 


Protonenbron 


Detector- 

Versnetierscharm 
Magneeispoel — 


Slijgbuis 


Doortaatschenn 


Antiprotonenbundel 
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tot doe I de equivale title van zv^are en trage 
massa te toetsen. De begrippen zware en trage 
massa Women voort uit de verschillende rol die 
de grootheid massa speelt in Newtons zwaarte- 
krachttheorie en in de mechanica. Newtons 
hoofdwei van de mechanica zegt immers^ dat 
de versnelling die een voorwerp ondergaat ten 
gevolge van een vaste kracht omgekeerd even^ 
redig is met de massa van dat voorwerp: hoe 
groter de massa, des te kleiner de versnelling 
bij dezelfde kracht, ofwel des te groter de 
traagheid. Tegelijk zegt de zwaarte kracht wet 
dat de kracht die dat voorwerp ondervindt in 
een veld zoais dat van de Aarde, evenredig is 
met zijn massa: hoe groter de massa, des te 
groter het gewicht, Het netlo gevolg van deze 
twee wetmatigheden is, dal de versnelling die 
een lichaarn ondergaat in een zwaarlekracht- 
veld onafhankelijk van zijn massa is. 

Dal de massa die in de tweede hoofdwet op- 
treedt dezelfde is als de grootheid die in de 
zwaartekrachtwet voorkomt, staat bckend als 
het equivalentieprincipe. Dit principe blijft 
van kracht in Einsteins algemene relativiteits- 
theoric en is er zeifs een van de petlers van. Het 
is belangrijk te beseffen dat dit principe geens- 
zins vanzelf spreekt: het gewicht zou ook af 
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meer dan 1 op 10^ ^ Zij 
bepaalden echter alleen de 
aantrekkingskracht uilge- 
oefend door de Zon, 
Daarom gevee deze proe^ 
vcn geen uitsluttsel over 
een vijfde kracht met een 
bereik van enige honder- 
den meters. De nauwkeu- 
rigste proef om een mate- 
riaalafhankelijke vijfde 
kracht te detecteren is on¬ 
to langs oitgevoerd door 

Stubbs en Adelberger in 
Seattle, Zij gebruiktj cvenals Von Botvds, een 
torsiebalans, die het verschiJ in koppel meet 
van twee paren gelijke massa's van verschillen- 
de samenstelling* Met dit experiment konden 
zij geen afwijk ingen van het equivalentteprin- 
cipe aantonen, Dit gegeven sluit een materiaal- 
afhankelijke vijfde kracht uit die sterker is dan 
een tienduizendste van dc zwaartekracht. 


kunnen hangen van het kwadraat van de mas- 
sa* of van de wortel daarvan, Het hoeft niet 
eens per se van de massa af te hangen, het zou 
bijvoorbeeld ook een funciie kunnen zijn van 
het massa- of baryonggetal, dat het aanial pro- 
tonen en neutronen per atoomkern weergeeft* 
Dan zouden voorwerpen met verschilJende 
massa’s verschillende valversnellingen krijgen. 
Dat lijkt vreemd, maar is ook het gevaJ bij 
elektrische krachten, die immers alleen door 
de lading wordeti bepaald. 

Uit de proeven die Von Edtvos uitvoerde 
bleek echter met een nauwkeurigheid van I op 
10®, dat verschillende maierialen in het zwaar¬ 
tekracht veld van de Aarde alle een evengrote 
versnelling ondergaan. Daarmee kreeg het 
equivalentieprincipe een zeer sterke experi- 
men tele ondersteuning. 

Proeven als die van Von Eotvos zijn regel- 
matig herhaald en verfijnd. Experimenten van 
Roll, Krotkov en Dicke en van Braginskii en 
Panov behaalden een nauwkeurigheid van 


9 en 10. Stubbs en 
A<felberger hebben 
heft experiment van 
Von Ebtvbs met mo¬ 
dern e middelen her- 
haaid. Hun torsfeba- 
lans {10) is een 
schijf met een paar 
koperen en een 
paar berytlium ge- 
wichten van elk 
10,00 Q. De schijf 
har^gt aan een 20 
jjm dikke wolf ream- 
draad. Rechthoeki- 
ge spiegeitjes ma- 
ken het mogelijk een 
eventuele torsie met 
behulp van een 
lichtbundel te detec¬ 
teren. De gehele ha- 
tans is verguld om 
de gevoeligheid 
voor de elektrostati- 
sche kracht te ver- 
kleinen. 


11. Mogelijk veroor- 
zaken enorme ex- 
plosies in het heeEal, 
bijvoorbeeld super¬ 
nova's, zwaarte- 
krachtgolven in de 
ruimte. Met dit appa- 
raatt in wezen een 
goed afgeschermde 
aiuminium staaf, 
probeert men d© 
golven aan te tonen. 
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Anlimatehe 

Toch blijft er nog een mogelijkheid open voor 
een vijfde kracht die ongelijk is voor verschil- 
lende vormen van materie, Deze hceft beirek- 
king op antimaterie, deeltjes met bijna dezelf- 
de eigenschappen als gewone elekironen of 
protonen, maar met een tegengestelde lading 
en draaiing (spin). Als materie en antimaterie 
met elkaar in aanraking komen heffen ze el- 
kaar op en verdwijnen ze bijvoorbeeld als 
gammastraling. Volgens de conventionele the- 
orie gedraagt antimaterie zich in een zwaarte- 
krachtveld net zoals gewone materie. Het is 
echter denkbaar, dat materie en antimaterie 
zich onder invioed van een vijfde kracht ver- 
schillend gedragen, net als positieve en nega- 
tieve lading onder invioed van elektrische 
krachten. Dat kan misschien verklaren waar- 
om in het heelal, voor zover bekend, alleen 
materie voorkomt en geen antimaterie. 

Het gedrag van antimaterie in een zwaarte- 


krachiveld is nooit experimenieel onderzocht, 
om de eenvoudige reden dat we nooit over vol- 
docnde antimaterie hebben beschikt om er 
zwaarte kracht proeven mee te kunnen doen. 
Sinds kort is deze mogehjkheid er echter wel: 
bij CERN kan men nu grote aantallen anti- 
protonen maken en opslaan in een speciale 
versneller met de naam LEAR. Proeven om het 
gedrag van antimaterie onder invioed van de 
zwaartekracht te bestuderen worden voorbe- 
reid en zullen binnenkort uitsluitsel geven over 
de vraag of de aardse aantrek kings kracht op 
antimaterie even groot is als op gewone mate¬ 
rie. 

Ecu nniversele kracht 

Tenslotle moeten we de mogelijkheid bezien 
van een vijfde kracht die universeel is in de zin 
van de zwaartekracht: een kracht die op alle 
voorwerpen werkt in evenredigheid met hun 
massa. Een dergclijke vijfde kracht schendt 
het equivalentieprincipe niet^ maar hoeft niet 
zoals de zwaartekracht omgekeerd evenredig 
met het kwadraat van de afstand af te nemen, 
Een nniversele vijfde kracht met een bereik 
van enige honderden meters zou bijdragen aan 
de aantrekkingskracht tussen voorwerpen in 
het laboraiorium, maar daarentegen geen rol 
spelen tussen de Aarde en de Maan, of tussen 
de Zon en de planeten. Daaruit volgt dat een 
laboratoriumproef zoals die van Cavendish 
niet kan worden gebruikt voor een precisiebe- 
paling van de const ante van Newton. De mas¬ 
sa van de Aarde en andere hemellichamen is 
dan in dezelfde mate onzeker. Deze worden 
immers gevonden door hun waargenomen ba- 
nen te vergelijken met de voorspellingcn van 
de theorieen van Newton en Einstein. Daarbij 
wordt voor Newtons constante de laborato- 
numwaarde genomen. 

Hoe wel we dus met weten of de zwaarte- 
krachtconstante die gebruikt moet worden 
voor de beschrijving van planetenbanen exact 
dezelfde is als de grootheid die gemeten wordt 
in het laboratorium, weten we wel dat zwaarte- 
kracht zich op de schaal van het zonnestelsel 
zeer precies volgens de theorie van Newton en 
Einstein gedraagt. Wanneer dal niet zo was, 
zouden de planetenbanen namelijk een extra 
afwijking (precessie) moeten vertonen, in 
strijd met de waarnemingen. Dit soort overwe- 
gingen, aangevuld met andere gegevens zoals 
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uit de observatie van kunstmanen, maakt dat 
we kunnen zeggen dat een waarneembare vijf- 
de kracb! een bereik van hooguit enkele kilo¬ 
meters kan hebben. 

Om variaties in de sterkte van de zwaarte- 
kracht over afstanden van honderden meters 
te kunnen vinden, is de enig bruikbare met ho * 
de een nauwkeurige bepaling van de aantrek- 
kingskracht van de Aarde. Twee wegen staati 
daarbij open: omlaag of omhoog. In hei eerste 
geval wordt de valversnelling gemeten op ver- 
schillende diepten onder het aardoppervlak, in 
het tweede geval op verschillende hoogten er- 
boven, Voor een ideale Aarde moet de valver¬ 
snelling onder het aardoppervlak afnemen met 
een waarde die omgekeerd evenredig is met de 
afsiand tot het middelpuni van de Aarde* 
ledere andere uilkomst kan op een afwijking 
van de wet van Newton wijzen. Helaas kunnen 
onbekende dichtheidsvariaiies in het omrin- 
gende maieriaal de resukaten van experimen- 
ten onder de grond aanzienlijk bcmvloeden* 
Experimentcn in mijnschachten en boorgaten, 
onder andere in de ijskap van Greenland, ge- 
ven dan ook tegenstrijdige resuUaten, sommi- 
ge wijzend op een aantrekkende en andere op 
een afstotende vijfde kracht* 



12. Vanwege haar aandeel 
in de banen van raketten, 
zijn militairen geinteres- 
aeard in zwaartakracht. 


Daarom bepalen za hler 
de zwaaitekrachtvaiiaties 
tusaen voat @n top van ean 
600 m hoga tetavlsietoren. 
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■HDe vijfde kracht 

De wet van Newton zegt* dat de sterkte van het 
zwaartekrachtveld op afstand r van een voorwerp 
met massa M wordt gegeven door: 

g = GMr-^ 

Hierin is G de zwaariekrachtcofistanie of de constan- 
te van Newton. Laboratoriumproeven geven voor G 
een waarde van G = 6,6726.10“ m^kg“'s“^. De 

aantrekkende kracht die een dceltje met massa m in 
dit veld ondervindt is: 

F " mg = GmMr“^ 

Hieruit zien we dat g gelijk is aan de versneliing die 
het deeltje in het veld ondergaat, en dal deze onaf- 
hankelijk is van m . 

Een vijfde kracht leidt tot een modificatie van de 
wet van Newton. De toialc aantrekkingskrachi 
wordt gegeven door: 

F = GmMr“2(t + 

De coefficient ct bepaalt de sterkte van de vijfde 
kracht en kan verschillend zijn voor verschillende 
materialen; voor een aantrekkende vijfde kracht is a 
positief, terwijl een afstotende kracht een negadeve 
a heeft. De parameter A is het bereik; voor r > A 
neemt de vijfde kracht snel in sterkte af. Voor r A 
krijgen we bij benadering Newtons wet met G ver- 
vangen door G(1 + o). 


Tore n ex pe rim en te n 

Toi nu toe zijn in twee experimenien metingen 
boven het aardoppervlak uitgevoerd. Een 
groep onderzoekers gebruikte een 600 m hoge 
televisiemast in North Carolina, terwijl de an¬ 
dere een 465 m hoge toren in Nevada tot zijn 
beschikking had. Het doel van deze experi- 
menten was na te gaan, of de aantrekkings¬ 
krachi boven het aardoppervlak af neemt vol- 
gens de wet van Newton, na correctie voor de 
beweging van de Aarde. 

Om de metingen te kunnen interpreteren, 
moet men ook de sterkte van het zwaarte¬ 
krachtveld op grondniveau in een vrij groot 
gebied rondom de toren goed kennen. Vanwe- 
ge de terreingesteldheid is het Nevada- 
experiment in dit opzicht duidelijk in het voor- 
deel. De resultaten van de beide groepen zijn 
niet met elkaar in tegenspraak, maar het Neva- 
da-experiment is nauwkeuriger en de resulta¬ 
ten ervan maken het bestaan van een vijfde 
kracht erg onwaarschijniijk: de onderzoekers 
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i INTERMEZZO III 



Waameming van Panov 
Precessie van Mercurius 


Waameniirg van 
von Eetvos 


Waameming 
van Cavendish 


Aardoppervfak 

Maan 


_ Geoiogische waarnerningen 


Afstand Aarde-Zon- 
Atstand Aarde-Maan- 
Slraal van cte Aande - 


4 5 6 7 B 9 10 11 12 

Atsiand waarop eer eveniiiele vijfde kracht warkt {X, m t)) 


IkT Vele waarnemingen 
siuiten bij een bepaatd ba- 
relk een vijfde kracht bo- 


ven een ^ekere sterkte uit. 
Ale de kracht al bestaat, 
kunnen bereik en sterkte 


en/an alfeen uitgezet wor- 
den in het gekleurde deal 
van de grafiek. 


vonden geen aanwijzingen voor een afsioiende 
krachl met een sterkte van meer dan 0,5 % van 
de zwaartekracht en met een bereik van 500 m 
of meer. Een aantrekkende universele kracht 
met een bereik van 200 m kan zelfs niet sierker 
zijn dan OJ % van de zv^aartekracht. 

Als er al een universele vijfde kracht met een 


bereik van enige tientallen tot honderden me¬ 
ters bestaat, dan moet die minstens zo'n dui- 
zend maal zwakker zijn dan de zwaartekracht. 
Voorlopig blijven de vier eerder genoemde 
wisselwerkingen de basis voor de beschrijving 
van alle natuurkundige verschijnselen. 
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Enzymen zijn ei wit ten die chemische readies 
in de tevende natuur versnellen, of zoals men 
gewoonlijk zegt, kataiyseren. Bij alle activiiei- 
ten van het menselijk Jichaam zijn enzymen 
betrokken; ook bij het lezen en begrijpen van 
deze tekst. Enzymatische react ies vertopen 
zo*n 10® tot 10'"I maal sneller dan ongekataly- 
seerde readies. Zonder enzymen zou het lezen 
van deze pagina een mensenleven lang duren, 

Naast hoge snelheid is ook hoge selectiviteit 
een opvallend kenmerk van enzymatische ka- 
talyse. Enzymen kimnen uit een groot aanbod 
van verschillende molekulen precies een type 
kiezen - dit molekuul noemen we het sub- 
straat - en dit vervolgens omzetten: er ont- 
staan slechts bepaalde molekulen, en geen an- 
dere. De werking van enzymen be rust op het 
verlagen van de activeringsenergie van een 
reactie door de uitgangsstof in de overgangs- 
toesland te brengen (Intermezzo I). 

Bij de oniwikkeling van een synzym (jfj^nthe- 
tisch enzj^/n) streeft men naar een verbinding 
die een reactie op de zelfde manier katalyseert 
aLs een natuurlijk enzym* Daarbij is het be- 
langrijk le weten hoe en waardoor het sub- 
straatmolekuul zich in het actieve centrum van 
een enzymmolekuul bindt. Uit onderzoek aan 
enzymen blijkl dat een comb in at ie van ver- 
scheidene krachten en interacties voor de bin¬ 
ding verantwoordelijk is. Doordat enzyraati- 
sche readies in het opiosmiddel water verlo- 
pen, draagt de hydrofobe interactie belangrijk 
bij aan de binding van het substraat. 

Holtemolekulen 

Het ligl voor de hand dal men bij de ontwikke- 
ling van synzymen meestal uitgaat van mole¬ 
kulen die, evenals veel enzymen, een holte of 
gleuf bevatten. Slechts bepaalde typen verbtn- 
dingen kunnen zich in deze holte aan het mole¬ 
kuul binden. Deze holtemolekulen, die trou- 
wens geen eiwilten behoeven te zijn, moeten 
wel functionaltseerbaar zijn, dat wil zeggen 
chemici moeten gemakkelijk in de holte groe- 
pen kunnen aan brengen die bijdragen aan de 
katalytische werking van het synzym, Voor dit 
doel zeer bruikbare molekulen zijn de in de na¬ 
tuur voorkomende cyclodextrines. 

De Fransman Villiers ontdekte in 1891 de 
cyclodextfines, een groep van verbindingen die 
ontslaan wanneer het enzym amylase van de 
bacterie BadUus macerans zetmeel afbreekt* 
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Hi Hoe werkt een enzym?i^H 

Enzymen zijn eiwitten en dus opgebouwd uit diverse 
aminozuien die in een bepaalde volgorde met elkaar 
verbonden zijn. Deze specifleke volgorde veroor- 
zaaki de voor Seder type eiwit karakteristieke drie-di- 
mensionale stnictuur. 

In veel afbeeldingen van enzymen kunnen we een 
holte herkennen, waarin het subsiraaimolekuul kan 
worden gebonden. Vlak bij de holte bevinden zich 
kafalytisch actievc grocpen, die het subsiraai omzet¬ 
ten. Deze groepen kunnen zure of basische groepen 
of een metaaiatoom zijn. Zij zijn zo geplaaist dat de 
omzetting zo gemakkelijk mogelijk en zo select!ef 
mogelijk plaatsvindt. De holte met katalytische 
functies wordt wel het actieve centrum genoemd. 
Men zegt dat het actieve centrum en het substraat 
een comptementaire structuur bezitten: ze passen op 
elkaar als een sleutel op een slot. 

De enzymatische reactie verloopt als volgt. In een 
snelie reactie koppelt het substraat zich aan het ac¬ 
tieve centrum. Er ontstaat een enzym-substraat- 
complex dat wordt omgezet in een enzym-produkt- 
complex. Dit laatste complex valt in een snelie reac¬ 
tie uiteen in vrij enzym en produkt. 

Wat precies de factoren zijn die maken dat een en¬ 
zymatische reactie zo snel verloopt, is nog een punt 
van veel dlscussie. Om deze factoren te ontrafelen 
zijn synthetiscbe model I en erg bruikbaar. Bepaalde 
effecten, die bij enzymen tegelijk een rol spelen, 
kunnen met behulp van modellen afzonderlijk wor- 



oc-Cyctodextrine is een 
ringvormjg molekuul dat 
besiaat uft zes glucose- 
resten. De hydrofiete bui- 
tenkant en hydrofobe bln- 


nenkant van de glucose¬ 
ring scheppen uiteenlo- 
pende toepassingsrnoge- 
lijkheden voor deze ver¬ 
binding. 
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I INTERMEZZO 1 1 


den bcstudeerd. Een belangrijke factor^ die al in 
L948 door de tweevoudige NobelprUswinnaar 
(Scheikunde en Vrede) Linus Pauling is genoemd* 
betreft de stabilisatie van de ‘overgangstoestandL 
Een enzymatische reactie — en trouwens elke chemi- 
sche react ie - doorloopl* gaande van uitgangssiof 
naar produkt, een toestand die op eeit relatief hoog 
energieniveau ligt. Men kan dit vergelijken met een 
bergpas die genomen meet worden. Als deze over- 


gangstoestand verlaagd kan worden, gaat de reactie 
sneller. Een enzym zou nit volgens Pauling een verla- 
ging tot stand kunnen brengen doordat zijn actieve 
centrum complemeniair is aan de overgangstoestand 
van de reactie die bet moet kaialyseren. Dus niet het 
subsiraal zelf en het actieve centrum zijn comple- 
mentair, zoals eerder geschreven. maar veeteer het 
substraal op weg naar zijn produkt is complementair 
met het actieve centrum* 




dm 

( 3 ) 


L1. Een enzym (E) bindt in 
het actieve centrum een 
substraat (S) onder vor- 
mtnQ van een enzym-sub- 
straat-complex (ES). Dit 
complex wordt via een 
overgangstoestand omge- 
zel in een enzym-produkt- 
oomplex (EP) dat snel uit- 
eenvalt in het produkt en 
het onveranderde enzym. 


Een cydodextrine is een ringvorniig molekuuU 
opgebonwd uit enkelvoudige suikers* Het is te 
vergelijken met een armband met schakels van 
D-glucose-resten (afb. I), Er komen drie vor- 
men voor: ft- en 7 -cyclodextrinev Zij be- 

staan yit respectievelijk zes, zeven en acht glu- 
cose-resien* Een cydodextrine^moleknul bezit 
een enigszins konische vorm. De boven- en on- 
derkant verschillen in doorsnede, zodai het 
molekuul een beetje Ujkt op de in Amerika zo 
populaire doughnut. De hydroxylgroepen die 
van de ring afsteken maken het molekuul 
oplosbaar in water* De binnenkant van de ring 
is relatief hydrofoob. Een groot aantal ver- 
schiliende typen raolekulen, zoals alcohoien, 
koolwaterstoffen en zelfs edelgassen, passen in 
de holte van een cyclodextrine en kunnen zich 
daar binden. 

De eigenschappen van de cyclodextrines 
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hebben ook geleid tot andere dan hier te be- 
spreken toepassingen* Zo kan men cyclodex- 
trines bij de produkt ie van sinaasappelsap ge- 
bruiken om complexen met bittere stoffen te 
vormen, die men vervolgens verwijdert* Een 
Japanse firma levert zelfs een op cyclodextri- 
nen gebaseerd produkt dal men in een katte- 
bak kan strooien* Deze cyclodextrines hebben 
in hun holte een geurstof gebonden die vrij- 
komt zodra de kat zijn behoefte doei* Het pro- 
ces is gebaseerd op verdringing: stoffen uit de 
urine bezeiten de piaatsen die oorspronkelijk 
door de geurstoffen werden ingenomen. 

Nobelprijswinnaar Donald Cram duidt hol- 
temolekulen aan als hosts oftewel gastheermo- 
lekulen* Het te binden molekuul noemt hij de 
guest (gast). Samen met de Amerikaan Peder¬ 
sen en de Fran sm an Lehn legde hij de basis 
voor wat nu *host-guest* “ of supra-moleku- 
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laire — chemie heel* Pedersen onldekte tijdens 
zijn onderzoek naar nieuwc metaalhoudende 
katalysatoren de kroonethers. Dit zijn ringvor- 
mige molekulen die op karakteristieke plaat- 
sen zuurstofatomen bevatten, Deze zuurslof- 
atomen zijn zo gerangschikt dat ze gemakke- 
Ujk een natrium- of kaliumion kunnen vast- 
houden* Cram en Lehn hebben deze kroon- 
ethers zodanig gemodificeerd dai ze ook met 
organische molekulen, zoals aminozuren, 
complexen vormen en daardoor bruikbaar zijn 
als basis voor synzymen* 

Reeds aan het begin van deze ceuw maaklen 
cheniici, zonder het te weten, interessante hob 
temolekulen. Door de toegenomen belangsteb 
ling voor de supra-molekulaire chemie en hei 
onderzoek aan synzymen zijn deze molekulen 
opnieuw ontdekt. Zo noemt een arlikel uil 
1905 een verbinding die ontstaat tijdens het 
verhitten van een mengsel van ureum, 
1,2-ethaandial (glyoxal) en methanal (formal¬ 
dehyde)* Deze verbinding bleek zeer goed 
complexen met meiaalionen le vormen. De 
structuur kon men met de destijds bekende 
chemische technieken niet op held ere n. Twee 
Amerikaanse onderzoekers stuitten op dit arti- 
kel en raakien zeer gei'nieresseerd. Zi] herhaaJ- 
den de beschreven experimenten en stelden 
met behulp van rontgenanalyse vast dat het 
molekuul nit zes zogenoemde glycoluribresten 
is opgebouwd. Twaalf koolsiofbruggen ver- 
binden deze resten met elkaar tot een cycliscb 
supermolekuul dat als geheel de vorm van een 
uiigeholde pompoen heeft. Vandaar dal zij de 
naam cucurbituril bedachten, ancomstig van 
het Latijnse woord cucurbita {= kalebas, 
pompoen), Deze korle naamgeving was ook 
nodig omdal de officiele chemische naam van 
cucurbituril, als gevolg van de complexe bouw 
van het molekuul, zo lang was dat deze een 
halve gedrukte bladzijde besloeg. 

Om ingewikkeide chemische verbindingen 
aan te duiden, gebruiken scheikundigen wel 
vaker namen die verwijzen naar voorwerpen 
uit het dagelijkse leven. Zo noemt men een an- 
der type holtemolekuul, beslaande uit vier met 
elkaar verbonden benzeenringen, caiixareen 
omdat het lijkt op een kelk of vaas (calix is het 
Latijnse woord voor kelk). Ook rnotecuiar 
tweezers en molecular clips hebben hun entree 
gemaakt (afb. 6). Deze hosLmoiekulen blij- 
ken, zeer seleciief, vlakke substraatmolekulen 
als een pincet vast te klemmen. 


2. Bij de chemische berei- 
ding van geneesmiddelen 
ontstaan vaak iwee stereo 
isomeren waarvan maar 
een een genezende wer- 
king heeft. Synzymen, die 
evenals enzymen reacties 
stereospecifiek kataJyse- 
ren, zullen hopelijk een bij- 
drage kunnen leveren aan 
het verminderen van de 
chemische ballast in medi- 
djnen. 

3. De toepassing van syn¬ 
zymen In grootschalige 
processen is voor de che- 
miciis nog een toekomsl- 
droom. De industrie kan 
op dit gebied momenteel 
meer bereiken met bio 
technologie. 

4 en 5. Omdal deze cycli- 
sche verbinding op ©en 
pompoen lijkl, noemen 
chemlci hem cucorbituriL 
De holle van cucurbituril 
kan gemakkeliik organi¬ 
sche molekulen bin den. 
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Passen en meten 

Hoe komt men nu precies tot een synzym? 
Chemici die zich hiermce bezighouden, zijn te 
vergelijken met architectcn. Ze laten zich in- 
spireren door een bepaald type enzym of een 
hele klasse van enzymen. Als blauwdruk ge- 
bruiken zij hun kennis van de ruimtelijke 
structuur en het redeJijk gedetaillcerde inzicht 
in het werkingsmechanisme van enzymen. Met 
behulp van speciale computerprogramma’s, 
maar ook met behulp van een soort lego^achti- 
ge molekuulmodellen, ontwerpen zij een mole- 
kuulmodel waarin de essentiele kenmerken 
van het enzym zijn lerug te vinden: de grootte 
van de ho he en het soort katalytisch actieve 
groepen dat bij de holte aanwezig moet zijn- 
Hierbij is de juiste positionering van deze 
groepen ten opzichte van het substraat, dat in 
de holte zal bin den * van groot belang. 

Met het enzymmodel als voorbeeld synthetise- 
ren de chemici hei synzym, dat zij vervolgens 
kunnen gaan testen. Afhankelijk van de testre- 
sultaien stelt men de werktekening bij. Het 
synthetiseren neemt veruit de meeste tijd in 
beslag, mede door de groie problemen die de 
scheikundigen soms moeten opiossen. 

2o bezitien alle glncose-resten van het J(J-cy- 
ciodcxtrine dezeifde reactiviteit ten opzichte 
van chemische reagentia. Hoe kan men nu 
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Chymotrypsine en het charge-relay-mechanisme 


Qi-Chymotrypsine komt voor m het maagsap van 
mens en dier en helpt bij het verteren van eiwitten. 
Het splits! esterbindingen, zoals de pepiidebindin- 
gen van polypeptiden (eiwitten), op plaatsen waar 
zich aan de peptideketen een aromatlsche restgroep 
bevindt, Dit enzym heeft een raolekuulmassa van 
24300 D. 2ijn actieve centrum omvat een hydrofobe 
holte die in doorsnede 0,35 bij 0,6 nm meet en 1,1 
nm diep is, precies groot genoeg om een aromatische 
ring van het te splitsen eiwit te binden. In de holte 
van het enzym bevinden zich drie aminozuren vlak 
bij elkaar; serine-195 (het nummer slaat op de posi- 
tie in de eiwiiketen), histidine-57 en asparaginezuur- 
i02. Belangrijk zijn niet de aminozuren zelf maar de 


restgroepen die zij dragen: een hydroxymeihylgroep 
(van serine), een imidazoolgroep (van hlsiidine) en 
een carboxylgroep (van asparaginexuur). Deze drie 
groepen van het actieve centrum van het enzym wer* 
ken nauw samen bij de splitsing van de ester- of pep- 
tidegroep van het gebonden substraai, 

De reactie verloopt in eendrachtige samenwer- 
king: de carboxylgroep is negatief geladen en neemt 
een proton op van de imidazoolgroep. Deze op zijn 
beurt neemt een proton op van de hydroxymethyl- 
groep waardoor deze laatste een negatieve lading 
krijgt en met vrije elektronen het substraai kan aan- 
vallen en splitsen, Een deel van het substraat zil nu 
vast aan serine maar komt vrij door een reaciie met 
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voorkomen dal er een lastig tc scheiden meng- 
seltje van /J-cydodextrines ontstaat waartn de 
suikerresten willekeurig van actieve groepen 
zijn voorzien? Tabiislii en Breslow hebben 
daarioe methodieken oniwikkeld, waarmeezij 
bij voorbceld specifiek de A- cn de C-ring van 
bet /?-cydodcxtrine kunnen voorzien van kata- 
lytisch actieve groepen, Zij maken daarbij ge- 
bruik van een molekuul dal de vorm heeft van 
een passer. De twee benen van deze mokkulai- 
re passer worden gevormd door benzeenrin- 
gen, die zijn verbonden door een carbonyl- 
grocp (X^ = 0). De uiteinden van de benen 
bezitien reactieve chloorsulfonzyurgroepen 
(SOiCl). Deze reageren snel en gemakkclijk 
met OH-groepen van /?-cyclodextrine. 

Wanneer nu het ^passer^-molekuuI bij het 
cydodextrine komt, reageert een van de 
chloorsulfonzuurgroepen met een willekeurige 
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glucose-resi. De andere chloorsulfonzuur* 
groep wandelt als het ware over het cyclodex- 
trine heen to id at het een andere glucose-rest 
vindt die bij de vorm en afmeting van de pas¬ 
ser past (afb. 7). Er ireedt wcderom een reactie 
op en de passer zit chemisch verankerd op dui- 
delijk gedefineerde posities, bijvoorbeeld A en 
C. In een tweede chemische reactie, nu met de 
uiieindelijke gewensie katalyiisch actieve 
groep (KAT), wordt de passer verdrongen en 
de gewenstc verbinding verkregen. 

Sytizym evenaart enzym 

De chemicus Myron L. Bender werkt al zo’n 
25 jaar aan enzymen en enzymmodellen. Hij 
raakte als jonge hoogleraar gefascineerd door 
het enzym chymotrypsine, een eiwitsplitsend 
enzym uit het maagsap, en ontwikkelde uitein- 
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INTERMEZZO II H 


water. Hierbij versehuiven weer ladingen en worden 
weer proto nen overgedragen^ maar min omgekeer- 
de volgorde. Men noemt dit mechanisme, dat in de¬ 
tail door biochemlci en bio-organici is uiigezocbt, 
het cA^/'ge-re/py-mechanisme: ladingen verschniven 
voortdurend been en weer tussen de carboxyl-^ de 
imidas^ool- en de bydroxymethyigroepen. 


11-1. In het aetteve centnim 
van Qr-chymotrypsine rea- 
geert een ester met serine 
(ser-195). waarna het en- 
zym alcohol afspHtst. Ver- 
volgens reageert het com¬ 


plex met water waarbtj een 
vetzuur vrljkomt. Asparagi- 
nezuuf (a3p-l02) en histi¬ 
dine (his-57) nemen deei 
aan de ladingsverschni- 
ving tijdens de reactie. 
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delijk met vaJlen en opstaan een synzym dat 
chymolrypsine in reaciiviteit evenaan. In 1987 
presenteerde hij het synzym dat de eigenschap- 
pen van het enzym bezil. De basis voor dit syn- 
zym is p-cyclodextrine* Hij heefl deze verbin- 
ding voorzien van een imidazool- en een car- 
boxy laatgroep, en wel zodanig dat de afstan- 
den tussen deze twee groepen en die tot een na- 
burige hydroxylgroep op de rand van het cy- 
clodextrinc, corresponderen met de afstanden 
die bekend zijn uit de kristabtrnctuur van het 
enzym* De betreffende hydroxylgroep fun- 
geert in het synzym ds een substituut voor de 
hydroxylgroep van het aminozuur serine in de 
act!eve holte van chymotrypsine* Bender heeft 
aangetoond dat de holte van zijn gemodifi- 
ceerde /J-cyclodextrine aromatische verbindin- 
gen net zo stevig bindt als chymolrypsine zelf* 
Deze binding ontstaat voornamelijk dankzij 
hydrofobe interacties, Bijzonder interessant is 
het gedrag van dit synzym ten opzichte van 
aromatische esters. Deze blijken volgens een 
charge-relay-achilg mechanisme te worden 
gesplitst met snelheden die maar een fractie 
onder die van de enzymatische reactie liggen 
{zie Intermezzo II). 

Bovendien is dit synzym bij hogere tempera- 
turen veel stabieler dan chymotrypsine. Voor 
hun katalytische activiteit zijn enzymen afhan- 
kelijk van hun drie-dimensionale structuur. 
Net zeals bij alle ei wit ten gaat deze structuur 
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bij hogere temperatuur verloren. Bij 50“C kati 
chymotrypsine geen esters meer splitsen, Het 
enzymmodel daarentegen is bij BO'^C nog 
steeds volledig actief, 

Ronald Breslow heeft met een eenvoudiger 
molekuul dat ook op chymotrypsine geinspi- 
reerd is en eveneens gebaseerd op cyclodextri¬ 
ne, aangetoond hoe belangrijk het is dat het 
subsiraat precies goed staat ten opzichte van 
de katalytisch actieve groepen. Hij voorzag 
aromatische esters van verschillende typen 
substituenten (vervangende groepen). Door de 
keuze van substituenten kon hij de ester meer 
of minder ver in de holte van het cyclodextrine 
laten zakken. Deze plaatsing had dramatische 
gevolgen voor de snelheid van de splilsingreac- 
tie: de ester die op grond van berekeningen en 
modelbeschouwingen het beste in de over- 
gangstoestand een complex met het synzym 
kan vormen, bleek maar liefst 750000 maal 
sneller te worden gesplilst dan de ester waar- 
mee zo’n complexvorming niet mogelijk was. 

Aan dc, reeds eerder genoemde, Donald 
Cram komt de eer toe de meest spectaculaire 
versn ell ingen tot op heden te hebben bereikt. 
Zijn chymoirypsine-model is niet gebaseerd op 
een cyclodextrine maar op een kroonether- 
achtig molekuul. Binding van de ester vindt 
ook niet plaats door middel van hydrofobe in¬ 
teract ies maar door elektrostatische wisselwer- 
king. Cramps synzym splitst esters van gepro- 



9 


toneerde aminozuren (esters met een NH 3 + - 
groep) met snelheden die (1) maal hoger 
liggen dan die van een ongekatalyseerde reac- 
tie, Het lijkt erop dat de natuur verslagen is: 
chymotrypsine vertoont een versnelling die, 
gemeten voor dezelfde reactie, "slechls* een 
factor 10® bedraagt. Toch past er een kantte- 
kening bij de genoemde getallen. Cram*s gees- 
teskind vertoont zijn sterke staaltjes alleen in 
het oplosmiddel trichloormethaan (chloro¬ 
form). In water lost de verbinding niet op, zo- 
dat een goede vergelijking met chymotrypsine 
niet mogelijk is. 



8 

284 
















SCHEIKUNDE 



3. De omstandigheden 
van aen enzymatische 
reactie moeten nauwlet- 
tend in het oog worden 
houden, Omdat synzyman 
niet ZQ kwelsbaar ©n ge- 

9 en 10. Deze twee com¬ 
puter modalt an van 0 £- 
chymotrypsine laten Net 
act rave centrum van dit ei- 
wit zien, Dit actiev© cen¬ 
trum kunnen chemfcr ook 


voelig zijn ala anzymen, 
kunnen synzymalisch© 
reactias in minder ingawik- 
ketde apparatuur dan da¬ 
ze mini-fermentor worden 
Ltitgevoerd. 

nabootsan in een ringvor- 
mig organiech molekuul. 
Da zo gevormde actieve 
katalysatOT is vaal kleinar 
an stabieler dan hat oor- 
spronkalijke enzym. 


Cytochrooin-P450 

Bij chemische omzcttingen in de natuur is vaak 
een hele verzameling van verschillende soorten 
moiekulen belrokken, zoals enzymen. co-en- 
zymen, ionendragers en dektronen-transpor- 
terende eiwitten. Doorgaans liggen deze moie¬ 
kulen bij elkaar om een maximum aan rende- 
ment te verkrijgen. De moiekulen zijn daartoe 
vast in de membranen van een cel verankerd. 
Deze dubbellagen, opgebouwd uii fosfolipi- 
den^ omhullen bijvoorbedd de cel, milochon- 
drien en de kern. Het ontwerpen en bouwen 
van synthetische modellen die deze complexe 
natuurlijke systemen nabootsen vormt de gro- 
tc u it d aging voor de toekomst. 

Ter illustratie vermeiden wij het onderzoek 
dal op verschillende plaatsen in de wereld 
plaatsvindt aan synthetische modellen voor het 
enzym cytochroom-P 450 . Dit enzym wordt 
aangetroffen in de microsomen en in de mito- 
chondrien van bijvoorbedd de kvercellen. Het 
is daar ondermeer betrokken bij de oxydatie 
van giftige stoffen. Het enzym kan een groot 
aantal verschillende reacties katalyseren, 
waaronder de oxydatie van alkancn, alkenen 
en aromaten. 

De industrie interesseert zich voor dit proces 
omdat de oxydatieprodukten van bovenge- 
noemde verbindingen, ondermeer alcoholen 
en epoxyden, als uitgangsstoffen kunnen die- 
nen bij de fabricage van een groot aantal che- 
micalien. Cytochroom-P 450 voert de oxydatie 
uit bij gewone temperatuur en druk en met ge- 
bruikmaking van alledaagse zuurstof als elek* 


tronen-acceptor, Onder zulke ideale condities 
verlopen oxydatiereacties in de industrie of in 
het laboratorium niet, Oxidaties komen liter 
tot stand met agressieve, vaak milieu-onvrien- 
delijke middelen. Bovendien moeten deze re¬ 
acties worden uitgevoerd bij hoge druk en tem¬ 
peratuur indien men een redelijk rendemcnt 
wil verkrijgen. 

Cytochroom-P 450 is een membraangebon- 
den enzym, dat een belangrijke rol speelt bij de 
biologische oxydatie van voedingsstoffen, de 
‘verbranding*. Het bevindt zich bijvoorbedd 
op het sterk geplooide binnenmcmbraan van 
de eerder genoemde mitochondrien. Het en¬ 
zym betrekt de elektronen, die het voor zijn 
werking nodig heeft, van een co-enzym, hei 
NADPH. Een transporteiwit brengt de elektro- 
nen van hcl NADPH naar het cytochroom- 
P450- Met deze elektronen reduceert het enzym 
uiteindelijk ^en zuurstofatoom van molekulai- 
re zuurstof tot water, Het andere zuurstof¬ 
atoom wordt door hei enzym aan het sub- 
straat, bijvoorbeeld een alkaan of een alkeen, 
overgedragen. Het actieve centrum van cyto- 
chrooni-P450 bestaat uit een hoke en een kata- 
lytisch actieve groep, het ijzerprotoporfyrinc 
IX. Deze laatste verbtnding wordt door de na¬ 
tuur veelvuldig gebruikt als er ergens zuurstof 
in het spel is. We treffcn hem ook aan in het 
hemoglobine waar hij een rol speelt bij de bin¬ 
ding en het transport van zuurstof. In het cyto- 
chroom-P 450 is diizelfde porfyrine zodanig ge- 
modificeerd dat het niet alleen zuursiof bind! 
maar ook activeert, oftewel geschikt maakt 
voor oxydatie van het substraat. 
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Vesicles als mode) voor mitochondrien 

Een Nijmeegsc grocp cn een Japaiise groep 
ontwikkelen modeilen van geheel synlhetisch 
c ytoch room-P 450 , die a lie aspecten van het 
complexe enzymsysteem in zich dragen. Af- 
beelding 12 geeft het Nijmeegse systeem weer. 
Als model voor bet mitochondrium dienen zo- 
genaamde gepolymeriseerde veskies of Uposo- 
men. Vesicles ontstaan spontaan wanneer 
zee pm ole k 111 en, die een polaire kop en twee 
iange paraffinestaarten bevatten, in water 
worden verdeeld, De meesial bolvormige vesi¬ 
cles bestaan nit een compartiment gevuld met 


water, dat van de omgeving is geschciden door 
een dubbellaag van zeepmolekulen. Steeds ne- 
men zeepmolekulen nit de oplossing de plaats 
in van die in de vesicles, zo^n dynamisch 
systeem vak na enige tijd uiteen. Voor toepas- 
singen dienen vesicles daarom gestabiliseerd te 
worden, bij voorbeeld door middel van poly- 
merisatie. In Nijmegen voorzagcn de onder- 
zoekers de zeepmolekulen daartoe van karak- 
teristieke groepen die, na vorming van de vesi- 
cles, in de dubbellaag een polymerisatiereacite 
konden aangaan* De aldns verkregen gepoly- 
nieriseerde vesicles (afb. 13) blijven maanden- 
lang stabiel. 


11. Lepnarda da Vinci pnt- 
wterp vijf eeuwen geteden 
diverse helikopters en 
vliegmachines. Pas in de- 
ze eeuw veroverde de 
mens het lachtmim. 

12 en 13. Aan de bSnnen- 
kant van de membraan 
van een liposocm zitten 
platinadeeltjes die met 
terstof eiektronen leveren. 
In het membraan zien we 
methyleenbfauw (MB) en 
mangaanporfyrine (Mn), 
beide in een gereduc&er- 
de en een geexideerde 
vorm. Door de membra- 
nen te polymeriseren crnt- 
staan stabiele liposomen. 
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In de dubbellaag van de vesicles werden vcr- 
volgens mangaanporfyrine'inolekulen aange- 
bracht welke dienst doen als eenvoudige mo- 
detlen van het membraangebonden cyto- 
chrooin-P 4 so. Waterstof en zuurstof werden 
aan de op loss! ng toegevoegd* H et binnencom- 
partiment van de vesicles kreeg een volling van 
col lord ale platinadeeltjes. Deze deeltjes gene- 
reren clekirooen wanneer waterstof door de 
vesicle^dispersie wordt geleid. De com bin at ie 
platina-waterstof is dus de elektronenbron en 
als zodanig te vergelij ken met het NADPH dat 
zich in het binnenste dee! van het mitochondri- 
um bevindt. In het synthetische model fun- 
geeri tensloiie methyleenblauw als elektro- 
nen^transporteur, Methyleenblauw lost in wa¬ 
ter op en geeft normaal een blauwe kleur, Na 
opname van twee elekironen van het platina- 
waterstof en een proton gaai deze verbinding 
over in een kleurloze, neutrale vorm die ver- 
volgens de dubbellaag van de vesicle binnen- 
dringt. De neutrale vorm lost namelijk slecht 
op in water en associeert gemakkelijk met de 
hydrofobe dubbellaag. Daar reduceen dit mo- 
lekuul hei mangaanporfyrine. Laatstgenoem- 
de bindt vervolgens molekulaire zuurstof en 
draagt deze, na aciivering, over naar een 
substraat, bijvoorbeeld een styreenmolekuuL 
Hieruit ontstaat dan styreenepoxyde, 

Hoewel het synthetische model nog verre 
van ideaal is, kunnen er loch al behoorlijke 
readiesnelheden mee worden verkregen, na¬ 


melijk een factor 1(X) langzamer dan het en- 
zym. Als een belangrijk probleem geldt hoe de 
select!viteit in de kunstmatige enzymmodellen 
in te bouwen. De Japanse groep nam voor dit 
doel haar loevlucht tot het koppelen van por- 
fyrioe aan cyclodextrinemolekulen. Het Nij- 
meegse onderzoek richt zich daarentegen op 
transportmolekulen die een substraat kunnen 
bin den en tegelijkertijd elektronen kunnen op- 
nemen en afstaan, Hiervoor worden varianien 
van de molekulaire clip gesynthetiseerd en be- 
studeerd. 

Molekulaire architecten 

Leonardo da Vinci, de geniale architect en we- 
tenschapper uit de Renaissance, droomde van 
een machine die de mens kon lalen vliegen. Hij 
liet zich inspireren door de natuur en onlwierp 
diverse mechanische vogels die hij tot zijn te- 
leurstelling nimmer zich van de aarde heeft 
zien verheffen, De architecten en wetenschap- 
pers uit de 20ste eeuw realiseerden da Vinci’s 
droom. Zij hebben zich inmiddels grotere, nog 
uiidagender doelen gesteld zoals in dit ariikel 
is uiteengezet. De nieuwe generatie van wac je 
zou kunnen noemen ‘molekulaire architecten’ 
laat zich echter nog steeds door de natuur lei- 
den. Gezien de omvangrijke inspanningen die 
alom geleverd worden, is het waarschijniijk 
dat we nu niet, zoals da Vinci, 500 jaar op een 
bruikbaar resultaat behoeven te wachten. 
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De zee is geen bodemloze 
afvalput. Nu de zeehon- 
den en veel vissen in de 
Noordzee ziek zijn gewor- 
den door de vervuiling, 
geloven we pas dat we te 
Jang hebben gedacht dat 
dat wel zo is. Om het zee^ 
milieu nu snel en effectief 
te kunnen aanpakken wik 
len we weten wat we van 
milieumaatregelen kunnen 
verwacliten. Computermo 
deflen blijken bruikbare im 
stfumenten om dat te 
voorspellen. Daarnaast zijn 
echter de resultaten van 
veldmetingen, satellietfo- 
to's en liistorrsch onder- 
zoek onmisbaar. Modellen 
hebben tmmers weinig 
waarde als ze niet geijkt 
zijn aan de realiteit, 


Menselfjke activElefen, cxjk diep 
in hei binnenland, trakken mn 
zware wdssel op het zeemitieu. 
Via de grote rivieren konrrt hel 
afval van honderden miljoenen 
Europeanen utleindelijk in de 
Noordzee terecht. Het troebele 
water van Schelde, Rijn en 
Maas, via de Westerschelde en 
de Nieuwe Waterweg. lekent 
zich doideliik af in de retali ef 
heldere Noordzee. 
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Wie had ooit verwacht dat de Noordzee ver- 
vuild zou raken? [n het 'mime sop' lijkt im- 
mers alles le verdwijnen» en daar maken we 
nog steeds dankbaar gebruik van. Pas toen de 
bruinvis verdween en het aantal zeehonden 
sterk teruggelopen was, alweer jaren geleden, 
begonnen we lont te ruiken. Nu zijn veel van 
de vissen die we vangen ziek, vinden we op het 
strand steeds vaker olie, afval of een dikke 
schulmlaag, nodigt het veelal bruingroene wa* 
ter, dat soms ook nog shjmerig aanvoelt, nict 
meer zo uit tot een frisse duik en vliegi er bijna 
geen grote stern meer boven de Noordzee; zij 
kan in troebel water niei op vis jagen. 

In het begin van de jaren tachtig verander- 
den elk Jaar opnieuw delen van de Duitse 
Bocht in golvende kerkhoven. Alle vissen en 
kreeften kwamen dood boven drijven. In De- 
nemarken lagen zulke dikke lagen schuim op 
het strand dat de toeristcn vertrokken. Enige 
jaren later volgde de eerste Noordzee-minis- 
tersconferentie en op de tweede conferentie in 
1987 besloten de ministers, zelfs zonder extra 
onderzoek af te wachten, om de vervuiling nog 
voor 1995 te halveren. 



In maart 1990 vond de derde conferentie 
plants in Den Haag. Het is inmiddels duidelijk 
dat in 1995 het beoogde doel nog lang niet zal 
zijn bereikt. Maar of dat alsnog lukt of niet, 
het zal nog Jaren duren voor de zee weer echt 
schoon is. We hebben nog decennia voor de 
boeg, waarin we kampen met de erfenis van 
vele jaren vervuiling, die in de bodem en het 
grondwater is opgehoopt. 

De eens zo sc hone Noordzee werd geken- 
merkt door een uitzonderlijk hoge biologische 
produktie. Dat komt door de diepc, fosfaatrij- 


1, Oe Noordzee-amoebe’ 
gaeft het huidige voorko- 
men van een aantal gese- 
lecteerde soorten weer in 
vergelijKing met 1930 (de 
cirkel). Zo komen nu veel 
meer zwevende algen, 
maar vee! minder harin- 
gen voor dan toen de zee 
nog ongerept was. De fh 
guur geeft een impresste 
van de gezondheid vsn de 
zee. 



2. De derde Noordzee-mi- 
nistersconferentie, begin 
maart 1990 m Den Haag, 
was aanleiding voor rnaca- 
here protoaten tegen de 
voortdu rends Noor zee ver¬ 
ve tiing. 


Zees la 
Groefwier 
Suikerwter 
, Zeegrassen 
• Schorren en kwelders 
■ Kokkeibank (ongesloord) 
Wilde nrsossefbank 
inet|e 

Strandgaper 
Garnaal 
Purperslak 


Haring 


Zeeklit 
Zeeanjeljer 
Zeekreeft 
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N o or d zeem odetlen 


3. E 0 n voeds^lrtjke 
kan aanleiding gevan tot 
algenbloei. Als da enorme 
hoe veal held algen sterft, 
ontstaan vaak dikke fagen 
schuim op hel strand. 


- -i 


-^Tit 



V’ _■ 




ke stroming langs de oceaanbodem, die aan de 
rand van hel Europese continent omhoog 
komt (upwelling), en door het vele voedselrijk 
rivierwater dat in de Noordzee uitkomt. Wat 
de hoge produktie in de Noordzee kenmerkte, 
weten we eigenlijk niet precies* We weten al- 
leen dat het een visrijke zee was. 

Een in 1988 onder strandbezoekers uiige- 
vocrde enquete en een in vent arts atie van ar¬ 
ch i even van natuurverenigingcn, leverden ge- 
lukkig nog verrassend veel informatie over hoe 
het Noord- en Zuid-Hollandse strand er vroe- 
ger uitzag* Er blijken verschillende soorten 
planten en dieren te zijn waargenomen, die 
men nooit had durven verwachten. Van de 
soorten die in de jaren dertig aan en nabij de 
HoUandse kust zijn gezien blijkt echter zo'n 
70% sterk afgenomen in voorkomen, of intns- 
sen totaal te zijn verdwenen, Rond 1965 ver- 
dwenen de meeste soorten. 


Om de Noordzee van nu en bet verleden, maar 
vooral die van de tockomst tastbaar te maken* 
worden computermodellen gebruikt. De eerste 
model bon wers streefden naar een allesomvai- 
tend model van de Noordzee. Daarin zouden 
de waterbeweging, de morfologie, de chemie, 
de biochemie en de biologie zonder beperkin- 
gen worden samengebracht. De praktijk lecrde 
echter al sne! dat voor de ontwikkeling van elk 
modelonderdeel op zich, tientailen jaren nodig 
zijn, Ook werd duidelijk dat 
elke berekening van een groot 
special is tisch model veel 
voorbereiding, vervolgens da- 
gen rekenen van supercompu¬ 
ters en o ok nog eens we ken 
uitwerking zou gaan vergen. 

Naast de fop-down benade- 
ring, hel uitwerken van een zo 
gedetaiileerd mogelijke mo- 
delformulering, om die ver¬ 
volgens aan de hand van de 
resultaien en wetenschappelij- 
ke inzichten te vereenvoudi- 
gen, ontstond de boitom-up 
benadering. Daarbij gaat men 
uit van een goed onder- 
bouwd, maar tot het mini¬ 
mum gerediiceerd basismo- 
del, dat wordt uitgebouwd en 
verfijnd tot sped fie k toepas- 
bare modellen. Deze methode pasten Rijkswa- 
terstaat en het Waterloopk undig Laboraiori- 
um in Nederland toe bij de ontwikkeling van 
een aantal op de toepassing en de gebruiker 
toegespitsie modellen. Daarbij gingen de bou- 
wers uit van een siromingsmodel van de 
Noordzee, dat op legio manieren is uit te bou- 
wen. 


Waierbeweging 

De waterbewegingen van de zee ontstaan op 
verschillende manieren. Ze zijn het gevoig van 
de golfstromingen die door de draaiing van de 
Aarde ontstaan, van de getijdestromingen, de 
diepteverschiUen en de wind. Ook de instro- 
ming van zoet rivierwater en de watertempera- 
tuur spelen een rol. In een model wordt de 
stroming van het water beschreven met diffe- 
rentiaalvergelijkingen. Een computer kan der- 
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getijke wiskundige formules alJeen met wis- 
kundige benaderingsreeksen oplossen. Het 
model berekent de beweging van een kolom 
water met een bepaalde hoogte en een bekende 
hoeveelheid in- en uitstromend water. 

Door een groot aantal waterkolommen 
naast elkaar te zetten kan tn principe elke zee, 
maar ook elk ander water, worden gemodel- 
leerd. De hoogte van de afzonderlijke kolom- 
men, de builengrenzen van de verzameiing ko- 
lommen en de plaatsen waar in- en uiistroming 
plaatsvinden, bepalen in feite welk water 
wordt beschreven. De wiskundige vergelijkin- 
gen blijven immers steeds dezelfde. De lengte 
en breedte van de waterkolommen beinvloe- 
den de nauwkeurigheid van het model. In open 
zee zijn vakken van duizend of meer vierkanle 
kilometer veelal loereikend voor een goede be- 


4 en 5. Strom ingsmodel- 
len (4) verdelen een water 
in ©en groot aantal vetHca- 
le kolom rrten en kennen 
aan ©Ike kolom aen hori- 
zontale stroomrichting ©n 
stroomsterkte toe. Derge- 
lijk© modellen vormen d© 
basis van veleriei Noord- 
zeemodellen, bijvoorbeeld 
voor toxische Stoffen, In 5 
is de verdeting van cad¬ 
mium door sen computer 
gesimuleerd. In Nederland 
is d© cadmiumvervuiling 
grotendeels afkomstig van 
d© kunstmastindustn©. 



A 




6, 7 ©n 8. Actisvo©rd©rs 
van Greenpeace slurten bij 
wijz© van protest ©en 
loospijp van ©an kunst- 
mestfabrrek af. Dat ©r, ho© 
dan ook, iets aan de ver- 
Voiling van de zee gedaan 
moot worden mag blijken 
utt de zuurstofgehaiten 
van 19&3 (8). die votgens 
een MANS-model nogal 
achteruit zyn gegaan ten 
opzichte van 1930 (7), Ho© 
donkerder rood de zee in 
de afbeelding, des t© min¬ 
der zuurstof is in het water 
aanwazig. 


5 
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schrijving (mils de diepte in een dergelijk groot 
gebied niet te veel verschilt). Vlak bij de kust 
echter, met name waar stromingspatronen in 
de diepterichting ook meespelen, is een kolom 
van 66n kilometer doorsnede al groot. 

ModeUen van grotere gebieden verwaarlo- 
zen vaak dieptesiromingen. Maar zelfs dan 
moet de computer voor elke kolom al minstens 
drie wiskundige benaderingsreeksen uitvoeren 
voor elk moment waar op we de toestand bere- 
kenen. Voor de Noordzee, die meestal in ruim 
10000 vakken wordt ingedeeld, zullen aJ snel 
meer dan 1,5 miljard benaderingsreeksen moe- 
ten worden opgelost voor elk jaar dat word! 
gemodelleerd. Zelfs een grote computer zal al 
snel een uur rekentijd nodig hebben voor elk 
jaar dal hij doorrekent. Dankzij de snelle om- 
wikkelingen in de computerindustrie wordt de 
vereisle rekentijd overigens steeds minder. Een 
model dat vijf jaar geleden nog uren Feken^ 
werk van een grole computer vergde, vraagi 
slechts minuten van een modernc PC. 

Oppervlaktestromingsmodellen vormen de 
basis van de meeste Noordzeemodellen. In 


kustverdedigings- en scheepvaartmodellen, zO“ 
als die bijvoorbeeld bij het ontwerpen van een 
stormvloedkering of voor vaargeuldieptebere- 
keningen worden gebruiki, vinden we veelal 
driedimensionale bescbrijvingen van de siro- 
mingen, die ook turbulentie en andere water- 
bewegingen in de diepte beschrijven. Dergelij- 
ke stromingsformuieringen vinden slnds kort 
ook loepassing in ecologische modellen. 

Behalve voor de kustverdediging en de 
scheepvaartj kunnen modellen ook een bijdra- 
ge leveret! aan ons inzicht in de miiieukwaliteil 
van een meer, rivicr of zee. Stromingsmodel- 
len lenen zich uitstekend voor het bestuderen 
van de verspreiding van vervuilende stoffen. 
De continuiieii van de vervuiUiig is daarbij een 
belangrijk criterium. De effecten van bijvoor¬ 
beeld een lekkende tanker zijn anders dan die 
van een rivier die voorldurend een gestage 
stroom railieu-onvriendelijke stoffen aan- 
voert. Ook de aard van de vervuilende stoffen 
speelt een rol. Bet re ft het een vreemde, vaak 
giftige stof, en hoc afbreekbaar is die, of is er 
juist sprake van een overmatige toevoer van 
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voedingssioffen? Hieronder passeren enkele 
modellen de revue, die van belang zijn voor 
het overs^ichtelijk en voorspelbaar maken van 
de milieukwaliteit van de Noordzee, 

Rampen 

Calamiteiienmodcllen zijn crop gericht om 
binnen enkele minuten na de melding van een 
ramp, een plan van aanpak te kunnen onder- 
bouwen, Bepalend voor de manier waarop de 
ramp bestreden gaat worden, zijn in eerste in- 
stantie de verwachle gevolgen op korte ter- 
mijn, De model len worden meestal bestuurd 
door een menuprogramma, dat een lijst ge- 
richte vragen op het beeldscherm brengt. On- 
der andere de kusiwachi heeft dergeiijke mo¬ 
del len altijd gereed staan voor gebruik* Bij 
melding van een ongeluk kunnen vragen naar 
belangrijke gegevens, zoals het soort siof dat 
de ramp veroorxaaki of de windsnelheid op de 
plaats des onheils, onmiddellijk worden 
gesteld aan een waarnemer ler plekke, meestal 
de melder van de ramp. De antwoorden kan 
men, met de telefoon nog in dc hand, in de 
computer invoeren* 

Direct na het invoeren verwerkt de compu¬ 
ter deze gegevens en kiest daarna uit een data¬ 
bank de bijpassende gegevens, zoals de fy- 
sisch-chemische karakteristieken van de ont- 
snapte stof, Olie bijvoorbeeld, zal zich anders 
verspreiden dan een stof die goed in zeewater 
oplosi. De computer kiest vervolgens het best 
passende model en voert met een selectie van 


de invoergegevens de model here keningen uit. 
Enkele minuten later verschijnt op het beeld- 
scherm een plaatje met de resultaten, die onder 
meer worden gebruikt om een effectieve koers 
van de bestrijdings- en meetvaartuigen te 
bepalen. 

In zijn simpelste vorm h een rampenmodel 
weinig anders dan een stromingsmodcl waarin 
in een bepaald vak de ontsnapte stof wordt in- 
gevoerd. Afhankelijk van het getij (de tijd) en 
de wind bepaalt de computer de stroming. 
Vervolgens berekent die van uur tot uur de 
verspreiding en verplaaising van de stof. Bij 
vluchtige stof fen wordt ook de verplaatsing 
van de gifwolk berekend. 

Het spreekt vanzelf dat een goed calamitei- 
tenprogramma veel keuzemogelijkheden moet 
bieden om alle soorten rampen aan te kunnen. 
Omdat het in principe aan elk stromingsmodel 
gekoppeld kan worden, zijn veel landen op dit 
moment uitgerust met voor hun gebied bruik- 
bare rampen model len. In Nederland groeit 
momenieel een netwerk van calamiieiienmo- 
delien. Het PC-model MARS (voor opgeloste, 
drijvende en bezinkende stoffen) speelt daarin 
een belangrijke roL 

De Transport a lias 

In het geval van continue vervuilingsstromen, 
zoals rivieren die de zee instromen, zijn we 
vooral ge'mteresseerd in de gevolgen op de lan- 
ge termijn. Een model dat de complete getij- 
dencyclus stapje voor stapje doorrekent levert 


TAB EL Relatieve nulrientengehalten in het aan de Noordiee 
toegevoegde water. 



Stikstof 

1930 

Fosfor 

1938 

1930 

1988 

Allantischfi Oceaan 

1 

1 

1 

1 

Kanaal’ 

1 

L14 


1 

Westerschelde 

11,5 

145 

5.3 

150 

Rijn en Maas 

It,5 

40 

5,3 

25 


1 i 

An 


cn 


1 1 

□u 


bU 

Elbe 

11,5 

65 

5.3 

30 

Ems-Doltard 

11,5 

60 

5.3 

20 



60 



Wes^r 

11^5 

5,3 

30 

Theems 

Wash en Humber 

11.5 

115 

50 

4n 

5.3 

120 

Rn 

’ Ten noorden van de Seine mon ding 
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daarvoor veel te veel informatie. De Trans- 
portatlas van Rijkswaterstaat en het Water- 
loopkundig Laboratoriutn is daarom geba- 
secrd op dc reststroom in de Noordzee. Dat is 
niets anders dan de netto waterverpJaatsing na 
een jaarbereJeening met een stromingsmodel. 
De gemiddelde windkracht en -richiing van hei 
modeljaar hebben hierop een grote invloed, 
De Transportailas beschrijft de Noordzee 
met de daarm uitsiromende rivieren. Aan de 
hand van vrij te kiezen hoeveelheden slof in 


9, De Transpoiiatlas be- 
sch rijft de verdurtning wan 
het water van de rivieren 
die in de hioerdzee uilstro¬ 
man. In dit kaartje is dat de 
Schelde. 

10. Olieresten op de dijk 
verraden dar ergens op de 
Noordzee een schip olie 
heeft geioosd. Heiaas zijn 
de meeste oNevlekken op 
zee geen gevolg van ©en 
ongeiuk^ maar van ©en 
moedwiliig© dyinpfng. 


het toesiromende rivierwater, hei Kanaal en de 
At I anti sc he Oceaan worden met dit model de 
concent rati es van die siof in de duizenden 
Noordzeevakjes uitgerekend. Het resultaat 
van de verplaatsing en verdunning van de be- 
schouwde slof op de lange termijn verschijnc 
vervolgens binnen enkele minolen (in kleur) op 
het beeldscherm* De Transportatlas verdiscon- 
teert geen chemische processen, en is daarom 
alleen goed bruikbaar voor slecht afbreekbare 
en niet bezinkende stoffen* Omdat het model 
het lange-termijnresultaat berekent van een 
permanente vervuilmgssiroom, is het niet 
bruikbaar otn de gevolgen van een eenmalige 
lozing op e«n plants le voorspellen. 

Eutroliering 

De vervuiling van water met stikstof- (N) en 
fosforhoudende (P) verbindingen, zoals bij- 
voorbeeld nitraten en fosfaten uit mest en 
wasmiddelen, heet eutrofiering of vermesiing. 
In de Noordzee wordt het gehalle aan de plan- 
tenvoedingsstoffen (nutrienten) stikstof en 
fos for groiendeels bepaald door de toevoer 
vanuit het Kanaal in het zuiden en de At I anti- 
sche Oceaan in het noordwesten, en de vele ri¬ 
vieren, waarvan de Rijn, Maas, Elbe, Weser, 
Theems, Humber en Wash de belangrijkste 
zijn. 
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Het water in cle continentale kust^one be- 
staat voor circa negenlig procent uit Kanaal- 
water* De rest is rivierwater, dat van nature al 
zes maal zoveel stikstof en twaalf maal zoveel 
fosfor als het kanaalwater bevat* Door de 
enorme hoevedheid nutnenlen, die tegen- 
woordig met het afvalwater dan wel door uit- 
spoeling van mesi in de riviereu terechtkomt 
(tabel)* is hel gemiddelde nutrientengehalte in 
het kustwater in de laatste vijftig jaar meer 
dan verdubbeld. Omdat de rivieren maar wei- 
nig invlocd uhoefenen qp het cenirale deel van 
de Noordzee, is daar nauwdijks sprake van 
eutrofiering, 

De mate waarin de eutro tiering van de 
Noordzee tot problemen leidt, hangi sterk af 
van de weersomstandigheden* In een zonnige 
zomer bijvoorbeeid, zullen grotere hoeveelhe- 
den algen ontstaan dan in een bewolkte zomer. 
De lioeveelheid neerslag speelt via het rivier- 
water een rol bij de toevoer van nutrienten en 
bemvloedl het zoutgchaltc van hel water* Als 
tijdens een mass ale algen bloei een aanlandige 
storm wind opzei, kan door de eiwitrijke cel- 
vioeistof die uit de stervende algen vrijkomt 
veel schuim ontstaan, wat in dikke pakketten 
op het strand terechtkomt. 

In de diepere delen van de Noordzee, zoals 
de Duitse Bocht^ zal het water bij rustlg weer 
gelaagd raken onder invloed van het tempera- 
tuur- of zoutgehaltevcrschil tussen hel water- 
oppervlak en de onderste waterlaag. Doordal 
tussen twee waterlagen vrijwel geeii verticale 
waterbeweging en zuurstofdiffusie mogelijk is, 
kan er in zo’n gebied als gevolg van de afbraak 
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van de vele neergedwarrelde dode algen, na 
een algenbloei zuursiofloosheid ontstaan, 

Het wordt nog erger als door een overmaai 
aan voedingsstoffen giftige algensoorten op- 
bloeien, zoals twee Jaar geleden voor de kust 
van Noorwegen gebeurde. Ook de pantscrwte- 
ren, die darmstoornissen veroorzaken als ze in 
een m aa 11j e m osselen voo r komen, gedij en 
goed in geeutroficerd water. 


12. Specials bestnjdings- 
vaartuigen zijn uitgerust 
met middelen om de ver- 
ontrelniglng van da zee te 
beperken, Zij beschikken 
bfjvoorbeeld over een in- 
stall at ie om oiie van de 


golven te verwijderen, iSla 
de melding van een lozing 
Kan een calamiteitenmo¬ 
del aangeven waar het 
vaartuig effectief kan wor- 
den ingezet en hoe snel 
■ het ter plekke kan zi)r>, 
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11. Vooral de NOAA-sateJ- 
I jet levert belangrijke ga¬ 
ge vens om Noordzeemo' 
deilen te i|ken, Die gega- 
vens zijn op allsflei manie- 
ren 1e interpreteren. Hier 
zijn dezelfde gehaiten 
zwevend stof in het water 
twee keer weergegeven, 
de ene met een fineaire 
echaalverdeling (A) an da 
andere met een logaritmh 
sche (B). 


AlgenmodeUen 

Om de gevolgen van eutroftering te kwantifi- 
ceren, zijn mathemaiische modellen ontwik- 
keld. Deze berekenen de relatie tussen de al- 
genontwikkeling en de voedingsstoffenconcen- 
traties, de temperatuur, de windsituatie en de 
lichtinstraling in het water. 

De modellen EQUIPMONS en dynamo zijn 
relatief eenvoudige modellen, gebaseerd op het 
model DELWAQ dat de waterkwaliteit be- 
schijft. EQUIPMONS, het eenvoudigste model, 
is een nitbreiding van de Transportatlas en be- 
rekent de jaarlijkse algenprodukiie op basis 
van de toiaie hoeveelheid stikstof, fosfor en si- 


13, Hat model dynamo re- 
kent, aan de hand van de 
toegevoerd© voedingsstof- 
fan, de algergroei in de 
Noordzee u\l De afbeel- 
ding toont de resultaten 
van het model omstreeks 
eind maart en eind mei. In 
maart (dag 84) is er een 
hoog aanbod van de voe- 
dingsstoffen fosfaat en ni- 
traat. D© zonnestraling is 
dan nog betrekkell|k zwak, 
waardDor de atgen nlet zo 
hard gfoeien. In mei [dag 
140) zijn d© groeiomstan- 
digheden voor de algen 
veel beter, wat zich uit In 
ve©l hogere algenconcen- 
traties. Ten gevotge van 
de atgengroei nemen de 
hoeveeiheden voedings- 
stoffen In het water af. 
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licium die in de Noordzee terecht komt. Het 
model houdt geen rekening mel exireme weers- 
omsiandighedcn of met de varialie in de nu- 
triententoevoer per seizoen. Ook de rol van de 
zee bod em ontbreeki, Het voordeel van deze 
vereenvoudigingen is dai het model zelfs op 
een PC hooguil enkele minuten rekentijd no¬ 
dig heeft. EQUIPMONS is daardoor een hand- 
zaam instrument om theoretische beheers- 
maat regel en snel op hun waarde te toetsen. 

Voor meer gedetailleerde berekeningen is 
het model DYNAMO ontwikkeld, Dii model 
rekent aan de hand van veeriiendaagse invoer- 
gegevens de nuirientenhuishouding en de al- 
genbloei in de gehele Noordzee nil. Hoewel het 
model alleen onder- 
scheid maakt tussen 
kiezelwieren en ‘ande- 
re* algen, is het vrij 
volledig, De uitwisse- 
ling tussen bodem en 
water, waarbij vooral 
de bacteriele processen 
van belang zijn, de af- 
braak van dode algen 
en de getijdebewegin- 
gen worden meegeno- 
men in de berekenin- 
gen, die enkele uren in 
beslag tiemen. Ondanks 
zijn complexiteit zal — 
ook dit model binnen- 
kort in een PC-vcrsie 
beschikbaar komen. 

Een nog geavanceerder model (ECOLUMN), 
dat onder andere ook de bloei van pantserwie- 
ren beschrijft, nadert zijn voUooiing. 

De algenmodellen voor ecologisch onder- 
zoek onderscheiden meestal een groot aantal 
algen s 00 nen en besteden veel aandacht aan de 
relatie tussen bodem en water en eventuele re- 
latics met andere groepen organismcn, zoals 
bijvoorbeeld het zooplankton, 

Invocrgegevens en randvoorwaarden 

Om modellen te gebruiken zijn invoergegevens 
nodig. Dat zijn vooral de hoeveelheid insiro- 
mend water en de daarin opgeloste stoffen. 
Het maken van een goede verzameling invoer¬ 
gegevens is veel moeilijker dan menigeen zal 
vermoeden. Zo varieren de stofconceniraties 
per dag, lerwijl ze meestal maar enkele malen 



14. Een m&etschip van 
Riikswaterstaat te midden 
van een enorme populatie 
zeevonk. De alg heeft z:1ch 
onder gunstige omstandig- 
heden explosief vermeer- 
derd, wai tot algenbloei 
leidde. 

15. Hoewel rampan - hier 
de barging van d© chemi- 
cali&ntanker Anrra Broere 
- veel schade aan hel mi- 
lieu aanrichten, vorml de 
continue vervulhng via de 
rivteren een veel grotere 
bedreiging voor de Noord’ 
zee. 


per maand of nog minder vaak gemeten wor¬ 
den, De werkelijke seizoensvariaties kunnen 
dus alleen w'orden benaderd. Bijna alie Noord- 
zeestaten voeren metingen uit in hun binnen- 
wateren. In de riviermondingen en de kustwa- 
teren metcn zeechter niet of nanwelijks. Daar- 
naast blijkt de setzoensvariatie in de Ka- 
naalstroom zodanig groot, dat een goede be- 
schrijving van het water dat zo'n 90% van ons 
kustwater uit maakt, erg moeilijk is. 

Het heeft ulteraard weinig zin een model te 
bouwen aJs de relatie met de werkelijkheid 
ontbreekt. Door bij de oniwikkehng van een 
model een aantal bekende situaties na te boot- 
sen, wordt elk model geiest en aan de werke¬ 
lijkheid geijkt. 

De Tran sport at las is in eerste instantie geijkt 
aan de hand van zoutgehalten, immers de uit- 
stroom van zoet water in zee gee ft een specifie- 
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ke verdeling van zoutgehaltes. Experimenten 
met tracers, stoffen die nanwelijks afgebroken 
worden en goed te volgen zijn, worden daar- 
naasi uitgevoerd om de modellen tiog beier te 
ijken. 

Het ijken van aigenmodellen is moeilijker. 
Dit omdat algen meestal plaatselijk voorko- 
men en zich erg snel vermcerderen, Hei aanial 
metingen op zee is te bcperkt om de groei van 
algen nauwkeurig te volgen. Ook is van een 
aantal bio chemise he Factoren in bet model te 
weinig bekend. Er zijti dus veel onbekende va- 
riabelen en weinig controlepunten. 

Een methode die hulp biedt is de gevoelig- 
heidsanalyse: voor verschillende waarden van 
^n variabele wordt het resultaat van bet mo¬ 
del berekend, wat inzicht levert in de invloed 
die de variabele heeft op de uitkomsten van het 


modeL Een andere methode is het vergroten 
van de verzameling ijkgcgevens aan de hand 
van satellietfoto's van de Noordzee. Zo zijn er 
satellieten die door het zeewater gereFlecieerde 
straling van bepaalde golflengten w^aarnemen 
en dii omzetten in beelden. Aan de hand daar- 
van kunnen stromingspatronen, of oppervlak- 
ken met groie algenbloei worden waargeno- 
men. Computers kunnen het gehalte zwevend 
stof voor elk deel van de Noordzee uit de beel- 
den afleiden. Deze methode, remote sensing 
genaamd, kan grote hoeveelheden ijkgegevens 
leveren. Apparatuur op een veerboot tussen 
Nederland en Bngeland meet permanent een 
aantal variabelen die vergeleken worden met 
de saleIlietbeelden. Op die manier hoopl men 
snel de relatie tussen de satellietbeelden en bij- 
voorbeeld algenbloei op zee te achterhalen. 

Om voor iedereen een optimaal gebruik van 
de Noordzee te realiseren, moei er meer zijn 
dan model voor elke discipline apart, Het 
project MANS van Rijkswaterstaat is gerieht 
op hex aan elkaar aanpassen van de in- en uit- 
voer van besiaande modellen, zodanig dat uit- 
eindelijk een groot instrumentarium met mo¬ 
dellen ontsiaai, waarmee bij voorbeeld de rela¬ 
tie tussen milieu en economie tastbaar kan 
worden gemaaki. 

De verdere ontwikkeling van de modellen 
zal zowel gerieht zijn op een grotere nauwkeu- 
righeid als op een bredere toepassing. Zo zal 
de loepasbaarheid van de eenvoudige water- 
kwaliteitsmodellen afnemen naar mate de ver- 
vuiling vermindert. Daarmee zal de vraag toe- 
nemen naar deiailmodellen, die de effecten 
van relatief kleinc ingrepen in een schonere 
toestand kunnen berekenen. De toepassing 
van eenvoudige modellen vormt geen bezwaar 
voor het inschatten van het resultaat van de 
grote ingrepen die nog nodig zijn om het zee- 
milieu te verbeteren. 
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Aardbevingen hebben 
grote gevolgen; voor het 
welzijn van mensen, 
voor de economie van 
een land en voor de 
Aarde zelf. Seismologen 
slagen er nu vrij goed in 
aan te geven in welke 
gebieden een grote kans 
bestaat op aardbevingen. 
Het tijdstip van een 
volgende beving kunnen 
ze op lange termijn 
redelijk goed voorspellen. 
De techniek van korte- 
termijnvoorspeiling, aan 
de hand van geofysische 
signalen waarmee een 
beving zich enkele 
dagen tevoren 
aankondigt, staat echter 
nog in de kinder- 
schoenen. 

Voorboden 
van een 
aardbeving 

Uit een groot aantal waarnemingen 
van aeismografische stations 
kunnen geofysict de variaties in 
voortplantlngssnelheid van 
seiamische golven binnen in de 
aarda afleiden. Zo hebben 
Utrechtse geofyslci 2 ichtbaar 
gemaakt hoe de Afrikaanse schof 
ter hoogl© van Kreta en de 
Egeische Zee onder de 
Eura^iatische scho! dulkt lot een 
dlepte van 600 km. De doorsnee 
gatdl voor het door de li|n A-B 
aangegeven gebied. Aardbevingen, 
geduid met wilte stippen^ komen 
voomameitjk voor waar de twee 
achoilen elkaar raken. 

A.M.H. Nofet 
Vakgroep Geofysica 
Rijksuniversiteit Utracht 
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Hoewel we daar in ons dagelijks doen en laten 
niet veel van merken, leven wij op een overver- 
hitte planeet. Wie afdaaJt in een mijnschacht 
merkt al snel dat de temperamnr loeneemi, 
aanvankelijk met zo’n 3 Kelvin per 100 meter. 
De temperatuur aan de buitenkant van de 
vloeibare aardkem, dat is op bijna 2900 km 
diepte, bedraagt wellicht 50(X) K. Het meren- 
deel van de in de aarde opgeslagen warmte is 
afkomstig van radioaclieve isotopen. Alleen 
de langzaam vervallende isotopen 

en die a I vanaf het ontstaan van 
onze planeet warmte produceren^ doen dat 
vandaag de dag nog steeds. De aarde raakl de- 
ze warmte uileindelijk kwijt door uitstraling 
naar de ruimte. Gesteente geleidt de warmte 
echter slecht, zodat het diep in de aarde op- 
warmly uilzet, lichter wordt en naar boven wil 
dankzij de opwaartse kracht. Dat kunnen zij 
ook doen — zij hei in een slakkegang van en- 
kele centimeters per jaar - omdat kristallen 
bij hoge tempera! uur een groot deel van hun 
sterkie verliezen en vervormen> 

Slechts een dunne schil aan het oppervlak 
van de aarde is niet warm genoeg om op die 
manier plastisch te vervormen. Deze schil 
bestaat uit een achtial grotc en vele kleinere 
schoHen of platen, die min of meet star over 
hei aardoppervlak bewegen. Daar waar warm 
gesteente naar boven beweegt, vinden we de 
oceanische ruggen. Waar de oceaanbodem 
voldoende is afgekoeld om zijn drij fvermogen 
te verliezen, kunnen troggen onlstaan* Hier 
zinkt het gesteente lemg in de aardmantek zo- 
als vrijwel overal rond de Stille Oceaan. 
Gesteente uit de continental korst is niet 
/.waar genoeg om terug te zakken tot in het in- 
wendige van de aarde. De continenien blijven 
onderdeel van de schollen en worden voortdu- 
rend opnieuw geschikt in de pogingen van de 
aarde haar warmte kwijt te raken. 

Aardhevingen 

In de afgekoelde schil van de aarde, de litho- 
sfeer, leiden de bew eg ingen van de schollen tot 
breuken, wat zich uit in de vorm van tektoni- 
sche aardbevingen. Over dit soon bevingen 
gaat dit artikek Aardbevingen kunnen daar- 
naast ook ontstaan door magmatische activi- 
teit, bijvoorbeeld lijdens vulkaanuitbarsiin- 
gen, en zelfs daar waar de mens het natuurlijk 
evenwicht van krachten in de aardkorst ver- 


De sterkte van aardbevingen 


Er bestaan verschillende manieren om de sterkie van 
een beving weer te geven. Verreweg bet meest be- 
kend is de magnimdeschaal van Gutenberg- 
Richter die direct uit de amplitude van longitudinale 
seismische golven kan worden afgeleid. Het grote 
voordeeJ van deze schaal Is dat de magniiude snel 
kan worden bepaald uit een enkel seismogram en dat 
men de schaal al seder! de jaren dertig in gebrurk 
heeft, wai histonsche vergelijkingen vergemakke- 
lijkt. Een nadeei is dat zij niet goed werkt voor 
zwakke bevingen op grote afstand. Hlervoor han- 
leert men ook weJ de oppervlaktegolfmagnitude Afy, 
die in het algemeen niet veel afwijkt van Beide 
schalen zijn logaritmisch en verzadigen bij een waar- 
dc van ongeveer 8,5 voor zeer zware bevingen. Dit 
beickcnt dat sterkte ver schillen lussen /ware bevin¬ 
gen nanwelijks tot uitdrukking zijn le brengen. Tus- 
sen IR97 en nn vonden 49 bevingen plaats met een 
magnitude van 8.0 of boger. 

Op een breakvlak werkt een sielsel van koppets. 
Een fysisch juistcre manier om de sterkte van een be¬ 
ving weer te geven is daarom met het opditvlakwer- 
kende seismisch mometu Mg. Dit seismisch moment 
dient evenredig te zijn met het oppervlak A van dc 
breukzone, met de gemiddelde verplaatsing nlangs 
de breuk en met de schuifspanningmodulus ^ die dc 
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INTERMEZZO I 


elastkitdt van het gesteente weergeeft: Afo = ;ju>t. 
Dcwr het moment Mq te vermenigvuldigen met ecu 
gemiddelde, rep resen tati eve hoekverdraaiing ver- 
krijgt men de bij de bevlng vrijkomende energie, De 
hoekverdraaiing ligt gewoonlijk rond 5J0“^ radi- 
aal. De bepaling van het seismisch moment vereist 
een analyse van het seismisch signaal, die veel reken- 
werk vergt. 

Naast deze schaling voor de sterkte van de aardbe- 
vingfiftaard, bestaat er ook nog de schaal van Mer- 
cadi, die in gradaiies van I tot XII de sterkte van de 
lokaaf waargenomen trilling weergeeft. De schaal 
van MercaUi werkt met omschrijvingen (label l-l>. 
Als een trilling door iedereen wordi gevoeld maar er 
weinig schade opt reed t spree ki men van iniensiteit 
VI. Bij VIII vallen takken van bomen en kunnen 
schoorsienen afbreken. Bij XI worden spoorrails 
verbogen en bij de zeer zeldzame intensiteit XII 
overwint de grondbeweging de zwaartekrachtsver- 
snelling en kunnen objecten in de Jucht worden ge- 
worpen. De schaal van Mercalli wordt vooraJ ge- 
bruiki om de sterkte van hisiorische bevingen nil 
kronieken of krantenverslagen te bepalen. Tnssen de 
maximaal waargenomen intensiteit /ma^ en de mag¬ 
nitude bestaat een empirische relatie van de vorm 
Afr=l,0 + Imax- 


TABEL 1-1 Schaal van Mercalli 

Sterkte Gevolg 

I Slechts door seismografen waargenomen 

II 

Slechts zeiden gevoeid 

III 

Door enkeJen gevoeld 

IV 

Ramen rammeten 

V 

Hangende voorwerpen rammeien 

VI 

Slaande voorwerpen vailen om 

Vil 

Scheuren in muren, schoorstenen vallen am 

Vllf 

Groie scheuren. daken storten In 

m 

Zware schade aan huizen. spleten fn de grand 

X 

Gebouwen storten in 

XI 

Grata aardverschuivingen 

XII 

Volledige verwoesting, grote stenen springen 
omhoog 



1. Daze tuchtopname 
toont aen doel van de San 
Andraasbreuk. die van 
llnksboven tot fechtsonder 
loopt. Over de gehele 
lengte is een verzakking 
zichtbaar, zijn afwate- 
ringsgeulen verbogen en 
doen zich tekenen voor 
van een versdiuiving. 
Welficht trad ook verschui- 
ving op tijdens de beving 
van Fort Tajon in 1857. In 
deze plants ten noorden 
van Los Angeles lag het 
eplcentrum van een be- 
VIng met een magnitude 
groter dan 6. 


stoort, door aanleg van mijnen of stuwmeren. 
Kern proeven kunnen trillingen veroorzaken 
van dezelfde sterkte als van een beirekkelijk 
zware beving. 

De meeste aardbevingen geschieden onder- 
gronds en alleen de zwaarste bevingen tonen 
ons soms scheuren aan hei oppervlak van de 
aarde, Het is daarom erg moeilijk precies na te 
gaan wat er gebeurt tijdens een beving. In geo- 
fysische laboratoria is wel geprobeerd de 
breukvorming op kleine schaal na te booisen. 
Men zet daarloe een gesteentemonster onder 
een eenzijdige druk tot het breekt. Dat ge- 
schiedt doorgaans bij een druk van enkele 
hondcrden MPa (1 Megapascal is ongevcer 10 
atmosfeer) en gaat gepaard met het vrijkomen 
van een aanzienlijke hoeveelheid wrijvingS' 
warmte. Dit lijkl echter niet in overeenstem- 
ming met waamemingen aan cchte aardbe- 
vingszones. Zo wordt aan de San Andreas- 
breuk in Californie geen verhoogde warm- 
tesiroom geobserveerd en wijzen analyses op 
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aanzienlijk geringere spanningen langs het 
breakvlak. Hoewel deze metingen nog grote 
onzekerheden bevatten en er over deze kwestie 
t us sen geofysici geen eenstemmigheid bestaat, 
lij kt het erop dat aardbevingsbreuken zwakte- 
zones zijn en geen gebieden waar het gesteente 
zolang mogelijk standhoudt tcgen de opgeleg- 
de bewegingen* 

De randen van de schollen zijn van nature 
breukzones. Bovendien treden daar de schuif- 
spanningen op die aanleiding kunnen geven tot 
aardbevingen, Dit komt op een dramatische 
manier tot uitmg in de beelden die geofysici se¬ 
der! kort van de aardmantel construeren: de 
afbeelding op pagina*s 300-301 toont hoe de 
Afrikaanse schol ter hoogte van de Egeische 
zee onder de Euraziatische schol duikt. De wit- 
te stippen in deze figuur geven de locaties van 
aardbevingen aan en het is duidelijk te zien 
hoe deze zich concentreren aan de bovenzijde 
van de onderduikende plaat. 

We spreken bij aardbevingen op het grens- 
gebied tussen twee schollen van interplaat 
aardbevingen. De zwaarste aardbevingen be- 
horen tot dit type: de beving bij Chili in 1960 
had een seismisch moment (zie Intermezzo 1) 
van 2J02^ Nm^ de hoogste tot nu gemeten 
waarde. Er werken ook krachten in het inwen- 
dige van de schollen: die kunnen leiden tot 
//i/rr?plaat-bevingen, zoals die van 1920 in 
Kansu (China) en 1957 in Mongolie. De zwaar- 
ste intraplaatbevingen zijn een factor 100 
zwakker dan de zwaarste bevingen in de sub- 
duciiezones, de gebieden waar schollen over 
elkaar been schuiven. 

Op een aantal plaatsen op aarde bewegen de 
schollen met over, maar langs elkaar been. Dit 


geefl aanleiding tot zones met een verticaal 
breukvlak. De bekendste breuken van dit type 
zijn de Noord-Anaiolische breuk, waarlangs 
Turkije zich westwaarts beweegt ten opzichte 
van Eurazie, en de San Andreas breuk, waar¬ 
langs de Stille-Oceaan schol met daar op de 
westrand van Californie zich noordwaarts be¬ 
weegt ten opzichte van de Noord-Amerikaanse 
schoL Beide breuken zijn zichtbaar aan het op- 
pervlak van de aarde. Het was dan ook de San 
Andreasbreuk die geofysici voor het eerst een 
duidelijk inzicht gaf in het mechanisme van 
een aardbeving (afb, 1), 

Elastic rebound 

De beving van 18 April 1906 bij San Francisco 
was een van de grootste schokken die Califor¬ 
nie ooit teisterden. De San Andreas brak over 
een lengte van ruim 400 km, de sierkie (magni- 
iude) wordt geschat op 8.3 op de schaal van 
Gutenberg-Richter en de maximale intensiteit 
van de grondbeweging was XI op de schaaJ 
van Mercalli (label 1-1). Bij deze beving en de 
crop volgende branden kwamen 700 mensen 
om en raakten 250000 mwoners dakloos. Bij 
het bestuur van de staat Californie zat de 
schrik er goed in en men droeg een commissie 
op om de aardbeving en haar gevolgen te 
bestuderen. Er waren in die tijd nog slechts 
we i nig seismologische observatoria en men 
was wel gedwongen zoveel mogelijk informa- 
tie in het veld te verzamelen. In 1910 verscheen 
het door H.F. Reid geschreven rapport The 
California Earthquake of April IS, 1906. Het 
geldt als een mijlpaal: zeiden heeft een enkele 
studie ons begrip over een geofysisch problcem 




2, Volgens Reids theorie 
bewegen twee schoilen 
ten opzichte van etkaar, 
maar breekt de korsl pas 
als de spanning stijgl toi 
een bepaafde waarde. Een 
hekwerk dat kort na een 
beving wordt geplaatst 
(bolletjesiijn in a), zal door 
de bewegingen ven/ormen 
(bj en uiteindelijk breken 
bii een volgende beving 
(c). De hekrestanten mar- 
keren de slip. 
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3v De bij een aardbeving 
werkende krachten verma- 
len het gesleente op hot 
breukviak tot een poeder' 
acht^ge substantie die aan 
het aardoppervlak sen ki¬ 
lometer breed kan 2 ijn. 
Turkse arbeiders winnen 
hier cement en hun activi- 
teii biedt one een blik /n de 
Noord-Anatolische breuk. 

4. Oe hier in meters weer^ 
gegeven hoogteverschil- 
lert van het wateropper- 
vtak toont hoe de Afrikaan- 
se achol onder Qrteken- 
land dringt (zie ook peg. 
300-301). De wateratand 
vormt zich near de afwij- 
king van het zwaarte- 
krachtveld, die gepaard 
gaat met de onderschut- 
ving. 



zo docn toenemen, Reid schiep orde in een 
veelheid van observaties en zag ab eerste het 
optreden van aardbevingen als een cyclisch 
proces dat plaatsvindt op hetzelfde fragment 
van de breukzone. Hij veronderstelde dat door 
bewegingen van de aardkorst spanningen zich 
langzaam opbouwen, toidat de breeksterkte 
van het gesteente is bereikt. Bij de beving gaat 
de opgebouwde spanning vervolgens verloren. 


Dit staat bekend als de theorie van etastic re~ 
bound, letterlijk: Eerugveren. 

Reids werk verdient des te meer be wonde¬ 
ring omdat hij het moest doen zonder de iheO' 
rieen van de schollentektoniek en van de mo- 
derne brcukmechanica, die beide pas in de ja- 
ren zestig lot ontwikkeling kwamen, Hij tastte 
dan ook volledig in het duister over de oorza- 
ken van de korstbewegingen* Zo mogelijk nog 
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opmerkdijker is dat Reid* zonder enige infor- 
matie over eerdere hevingen in de historic van 
hei San Francisco Peninsula, zich waagde aan 
een voorspelting van de volgende beving, Zijn 
redenering is illustratief: uit geodetische waar- 
nemingen leidde hi] af dat de aardkorst bij de 
San Andreasbreuk zich zo’n drie meter ver- 
plaatst in vijftig jaar. De grootste verplaatsing 
ten tijde van de beving in 1906 bedroeg zes me¬ 
ter, Aannemende dal dil de rek is die overeen- 
komi met de sterkte van de San Andreas* 
schatte hij dat er honderd jaar moeten verstrij- 
ken om genoeg spanning op te bouwen voor de 
herhaling van zo’n krachtige beving» De huidi- 
ge met hodiek om bevingen le voorspellen 
wordt nog steeds sterk beinvloed door het 
werk van Reid* al wijzen meer recente geodeti- 
sche metingen op een langere termijn (van on- 
geveer 170 jaar) voordat zich een volgende 
'grote' beving bij San Francisco voordoet. 

Vonrgpelbaarheid van bevingen 

Wanneer twee schollen langs elkaar bewegen 
en de breukzone niet direct meegeeft, bouwt 
zich een spanning op* Dit kan geschieden vol- 
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gens diverse scenario*s, Het eenvoudigste mo¬ 
del gaat ervan uit dat de breeksterkle van het 
gesteente constant is (Oma?! in afb- 6) en dat bij 
de beving de spanning terugvalt tot een, eve- 
neens constante, wrijvingskracht (Ow)* Veron- 
derslek men daarbij dat de lektonische bewe- 
gingen met een vaste sn el held verlopen, zodat 
de spanningstoename evenredig is met de tijd^ 
dan verkrijgen we het gedrag zoals weergege- 
van in afbeelding 6a. Bij dit model is de span- 
ningsval van de beving en daarmee haar sterk- 
te in pnncipe voorspelbaar* Ook het tijdstip 
van de beving ligt vast. In de praktijk meet 
men niet Omax “ Owy maar de verplaatsing 
tangs het breukvlak tijdens de beving. Men 
vergelijkt deze met de waargenomen bewegin- 
gen van de schollen aan weerszijden van de 
breuk. Het is in principe dezelfde procedure 
als toegepast door Reid, al zijn onze mogelijk- 
heden om deze bewegingen met grote precis ie 
te meien sterk laegenomen: relatieve verplaat- 
singen van minder dan 1 cm per jaar zijn te- 
genwoordig goed meetbaar. 

Hei volledig voorspelbare aardbevingsmo- 
del is sterk gcidealiseerd* Er zijn twee bruikba- 
re varianten denkbaar: bij het ene model is al- 


leen Ow constant (afb. 6b), bij het and ere al- 
leen de breeksterkte Oniax- In het eerste geval is 
de spanningsval of de verpiaatsing (slip) tij¬ 
dens de aardbeving te voorspellen uti de waar¬ 
genomen verplaatsing van de schollen sedert 
de laatste beving, maar tasten we in het duister 
omtrent het tijdstip. We noemen deze bevin- 
gen slip-voorspelbaar. In het tweede geval ne- 
men we aan dat de breuk stand houdt totdat de 
maximale verplaatsing is bercikt (afb. 6c). In- 
dien de slip van de voorafgaande beving be- 
kend is kan daaruit het tijdstip van de volgen- 
de worden bepaald. Dit model heet tijd-voor- 
spelbaar. Hoewel het ook enkele grove simpli- 
ficaties be vat, wordt deze variant het meest 
toegepast. In meer gccompliceerde gebieden, 
zoals bijvoorbeeld het Middcn-Oosten, geldt 
eerder het on voorspelbare model (afb. 6d), 
waarbij noch Omax noch Ow constant zijn. 

De aardbevingen bij het gehuchtje Parkfield 
aan de San Andreasbreuk vinden bijvoorbeeld 
met grote regelmaat plaats: in 1857, 1881, 
1901, 1922, 1934 en J966. Met een gemiddeld 
interval van 22 jaar vallen de afzonderlijke be- 
vingen, met uitzondering van die in 1934, bin- 
nen twee jaar van het door regelmaat voorspel- 



B, 6 en 7 De spanning in 
de aardkorst tijdens aard- 
bevingscycii stijgt in het 
volledig voorspelbare mo¬ 
del (6a) steeds tot dezelfde 
breuksterkte a max sri 
daalt tijdens de schok snel 
tot een door wrijving be¬ 
paald e Ow In het slip-voor- 
Spel bare model (6b3 va- 
rieert omax Bij het lijd- 
voorspelbare mociei {6c) 
verandert Ow en blijft Omsx 
constant, zodat de span¬ 
ningsval of de slip van de 
vorige beving een aanwij- 
zing vormi voor het tijdstip 
van de volgende schok. 
Met marker! ngen over de 
hretik kan men de slip 
zeer nauwkeurig bepalen 
(5). Of de rampzatige ha¬ 
ving in Armenia geofy- 
sisch slechi voorspeibaar 
was (6d) of door de bu¬ 
reaucrat!© onaangekon- 
digd bJeef, mag de taitoze 
stachtoffers niet baten (7). 
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Q en 9. Op 7 december 
1988 woedde in Armen ie 
een aardbeving mei een 
magnitude van 6,6, die 
aan 25 000 mensen het Ie- 
ven koette. Het epicen- 
Irum iag nabij Spitak en op 
aomniige plaetsen deed 
zich een manshoge ver- 
schuiving voor (8). Een on- 
derbroNen, dikke bJauwe 
lijn markeert op deze sa^ 
leilietfoto (9) de piaatsen 
wear de slip aan het aard- 
oppervlak kwam, Rondom 
een reeks verschuivingen 
(rode lijn), die door Russi- 
sche geologien vijfentwin- 
tig jaar eerder in kaart was 
gebracht, lieten zich na- 
schokken (kleine cirkels) 
voeten. De dunne bJauwe 
tijn markeert een andere 
breyk. waarvan men ech- 
ter niet weet of dear een 
versohuiving optrad tif- 
dens de beving. 


9 
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de tijdstip* De aardbevingen zijn op zich niel 
zeer krachtig (magnitude 6). Onderzoekers 
hebben het gebied rond Parkfield ruim voor- 
zien van instnimenten, in de hoop van de vol- 
gende Park fie Idbeving een van de best gedocu- 
menteerde aardschokken te maken, Zo word! 
de slip langs de breuk continu in de gaten ge- 
houden. De slip is niet nul^ maar wel aanzien- 
lijk minder dan de 3,5 cm per jaar die uil de 
beweging van de Stille Occaan ten opzichie 
van dit deel van Noord-Amerika mag worden 
verwacht. Geofysici leiden hieruit af, dat het 
deel van de breuk dat de beweging tegenhoudt 
zich op een geringe diepte onder het oppervlak 
bevindt* Naasl slip^melingen probeert men 
waarschuwingssignaien op te vangen: variaties 
in seismiciteit (dat wil zeggen de frequentie van 
kleine aardschokken), in vooriplantingssnel- 
heid van seismische golven, in elektrische 
weerstand van de korst en in het magnetisch 
veid. Dergelijke variaties zijn bij diverse bevin- 
gen kort voor de hoofdschok waargenottien, 
echter op een weinig consequente wijze. De 
onderzoekers vermoeden dat het gedrag van 
kleine scheurtjes onder de toenemende span¬ 
ning hiervoor verantwoordelijk is. 


Haicheng en Loma Prieta 

Het aantal succesvoile voorspellingen van gro- 
te aardbevingen is nog steeds zeer klein: de be- 
vingen van 1975 bij Haicheng in China (mag¬ 
nitude 7,3), 1978 in Oaxaca, Mexico (7,8) en 
1986 bij de Andr^nof Eilanden in de Aleoeten 
(7,7) werden op korte termijn voorspeld — 
naast een klein aantal zwakkere schokken en 
een twintigtal schokken waarvan plaats en 
sterkte, maar niet het tijdstip was aangekon- 
digd. De meeste van deze voorspellingen be- 
troffen skchts wetenschappelijke exercities, 
waarvan het resullaat niet publiekelijk werd 
meegedeeld. Haicheng geldt als een uniek 
voor bee Id van een succes voile korte-termijn 
voorspeiling die wel vele mensenlevens heeft 
gespaard. 

Vanaf begin 1974 namen geofysici in de Chi¬ 
nese provincie Liaoning abnormaliieiten waar 
in de vervorming van de grond en in het mag¬ 
netisch veld. Duizenden amateurs werden ver- 
volgens ingeschakeld om een groot aantal 
waarnemtngcn te kunnen verrichten. In De¬ 
cember 1974 wisselden bronnen snel van ni¬ 
veau, bevatie het grondwater opeens radon en 
gingen dieren zich vreemd gedragen. Een 
eerste alarm bleek loos — veel mensen sliepen 
voor nieis twee nachien buiten in de kou. 
Maar op 3 februari, na een plotselinge toe na¬ 
me van de seismiciteit, werd de bevolking van 
de stad Haicheng gewaarschuwd buiten hun 
huizen te blijven. De zware aardbeving die de- 
zelfde avond de stad teisterde, vemielde 
van de huizen maar maakte weinig of geen 
slachtoffers onder de 1<X)<X)0 inwoners. De na- 
tuur wachtle echter niet lang om zijn grillig- 
heid te bevestigen: in juli 1976 vielen er 250000 
slachtoffers bij een beving die zonder waarge- 
nomen voorboden de stad Tanshan troL 

Zelfs lange-iermijnvoorspellingen blijken 
dikwijls nog zeer onnauwkeurig. Daarbij be- 
perkt men zich tot het aangeven van plants en 
de vermoedelijke sterkte van de beving. Het 
tijdstip wordt slechls aangegeven in termen 
van een kans. Voor de recente aardbeving bij 
San Francisco (de beving van Loma Prieta, ge- 
noemd naar een uitkijkpost vlakbij het epicen- 
trum) circuleerden verschillende lange-ter- 
mijnvoorspellingen, die ruwweg in twee klas- 
sen uiteenvielen: men voorspelde een vrij 
zwakke beving (magnitude 6,5) met een rede- 
lijke kans (30%) in de komende 30 jaar of een 
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H Belgie en Nederland 

De zwaarst bekende aardschok in Nederland deed 
7.ich ZO november 1932 voor bij Uden eii had cen 
magnitude van 5,0. Belgie keni veei zwaardere be- 
vingen. Een mtensiteit VII nam men waar bij aard¬ 
schok ken in 1692, 1755, 193S en bij de Luikse bcving 
van 1983. In de Noordiee vinden sonis middelzware 
bevingen plaats, zoals bij de Doggersbank in 1931 
mel een sterkle 6,0; deze bevingen brengen een mi- 
lieurisico mel zich mee door mogelijke schade aan 
boorplaiforms of olie- en gaspijpkidingen. 

Algemene geofysica wordt beoefend aan de Rijks- 
universiteil in Utrecht. De Unlversiteiten van Gent 
en Delft kennen beperktere opleidingen, toegespitst 
op het gebrnik van seismische golven bij opsporing 
van grondsioffen. De metcorologische diensten in 
Ukkel en De Bill hebben seismologische neiwerken 
voor routinemaiige deteeiie van aardbevingen en 
kernproeven. 



11-1 


sterkere (7,0) met een veel kleinere kans. Van- 
waar deze onenigheid? 

Het segment van de San Andreas ten zuiden 
van San Francisco was ook gebroken bij de be- 
ving van 1906. In het noordelijk deel van de 
breukzone had Reid al een slip gemeten van 
vijf tot zes meter, bijvoorbeeld aan hekken en 
omheiningeti die over de San Andreas lopen 
maar door de bcving waren gebroken. In het 
zuidelijk deel bedroeg de slip slechts ^en tot 
anderhalve meter. Onderzoekers die de kans 
hoog inschatten, gingen uit van dit laatste be- 
drag en van een tektonische verplaatsing van 
anderhalve centimeter per jaar. Op grond hier- 
van berekenden ze dat het zevenlig a honderd 
jaar zou duren voor er voldoende spanning 
was opgebouwd om een nieuwe beving over dit 
stuk te kunnen bewerkstelligen. Hun tegen- 
standees baseerden zich op geodetische metin- 
gen die aangaven dat de totale slip in I9t)6 twee 
tot drie meter had bedragen* kennelijk voor 
een deel opgevangen door tiiet zichtbare breu- 
ken parallel aan de San Andreas. Zij conclu- 
deerden dat de beving nog wel even op zich 
zou laten wachten, maar dat het breukvlak en 
de opgebouwde spanningen groter zonden zijn 
en de beving dus sterker. 

De uiteindelijke schok van 17 oktober 1989 
stelde beide groeperingen deels in het ongelijk: 


de slip bedroeg vvaarschijnlijk lets minder dan 
twee meter, de magnitude was 7,1 en het 
breukvlak lag anders dan door beiden voor- 
zien en bovendien veiledig ondergronds. Ove- 
rigens gingen aan deze beving ook een tweetal 
voorzichtige waarschuwingen vooraf: schok- 
ken van sterkte 5,1 en 5,2 troffen de regio 
respectievelijk twee en vijftien maanden voor- 
afgaand aan de hoofdschok. Bij ieder van deze 
lichtere schok ken werd de bevolking gewaar- 
schuw'd dat er gevaar bestond voor een zwaar¬ 
dere schok in de erop volgende peri ode van 
vijf dagen. Beide waarschuwingen bleken niet 
te kloppen^ 

P red i c t ie^ onderz o e k 

Ondanks enkele bekende geofysische waar- 
schuwingssignalen die zich soms vlak voor 
aardbevingen voordoen, kunnen geofysici nog 
geen betrouwbare voorboden aangeven, De 
voornaamste uitdaging ligt er nu in om een pa- 
troon te vinden in een wirwar van incidentele 
observaries en te ontdekken onder welke om- 
standigheden welke voorbodc bij welk type 
aardbeving optreedt. Daarvoor is het nodig 
dat een groot aantal observaties niet alleen mel 
wetenschappelijke grondigheid, maar ook si- 
mu Itaan wordt gedaan. 
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INTERMEZZO II 



ll‘l. Sevingen In de Lag© 
Landen: punten staan 
voor aardbevingsepicen- 
tra In de periods 1500- 
1985 ©n |i|nen duiden 
breuken In de onde^grond 
aan. Grijslinten geven de 
maxSmaaJ te verwachten 
bewegingsn in de onder- 
grond weer. 

IL2, In november 1900 
zorgde een aerdbevjng 
voor nogat wal schade in 
Luik. Een inwoner van de- 
z© stad overieed ten gevol- 
ge van ©en hartverlam- 
ming. een andere werd de- 
doiven onder valtend puin. 


Vanzelfsprekend richt men zich bij dit pre¬ 
dict ie-onderzoek op gebieden waar spoedig, 
volgens de lange-iermijnvoorspellingen binnen 
tien jaar^ een zware beving zal plaatsvinden. 
Naast bet al genoemde project bij Park field, 
verrichl men in Japan grooischeeps onderzoek 
naar voorboden van de volgende aardbeving in 
het Tokai-gebied ten zuidwesten van Tokyo, 
dat in 1707 en 1854 door zware schokken werd 
getroffen. Langs de Noord-Anatolische breuk 
werken Duitse en Turkse geofysici samen in 
een b esc he i den opgezei waarnemingsprograni' 
ma* Een geplande samenwerking tussen 
seismologen van de Europese gemeenschap en 
Chinese geofysici, voor prediciie-onderzoek in 
het gebied ten noorden van Beijing, belandde 
na de recente politieke ontwikkelingen in Chi¬ 
na echter in de ijskast. 

Nederland en Belgie lopen relatief een zeer 
gering seismisch risico (zie Intermezzo II). Wei 
moeten we bedenken dat een groeiend deel van 
de wereldbevolking aan de randen van conti- 
nenten woont in grote metropolen met zee ha¬ 
vens. Vaak liggen deze aan de seismisch zeer 
gevaarlijke grenzen van de schollen. Niet al- 
leen zullen de groeiende communicatiemoge- 
lijkheden ons steeds meet beirekken bij het 
menselijk leed dat aardbevingen met zich mee- 
brengen; de steeds verder toenemende econo- 


mische verstrengeSingen kunnen niaken dat 
zware aardschokken in belangrijke centra als 
Tokyo of Los Angeles ook wereldwijd hun 
sporen nalaien. 
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INC 


Ze hebben lets poetisch, de schaatsenrijders 
die schijnbaar gewichtloos over de waterspiegel 
glijden. De kleine kuiltjes die hun poten in het 
wateroppervlak vormen, verraden echter dat ze 
wel degelijk wat wegen en niet de zwaartekracht 
trotseren, maar handig gebruik maken van de 
oppervlaktespanning van het water. Ten gevol- 
ge van die spanning gedraagt het wateropper¬ 
vlak zich a!s een dastisch vlies, dat voor sommi- 
ge insekten en spinnen een uitstekend jachtveld 
is. Razendsnel en sierlijk bewegen de diertjes 
zich over sloot en plas. De dichter Guido Gezet- 
le werd geroerd door krioelende schrijvertjes: 
“0 krinklende winklende waterding. 
met't zwarte kabotseken aan, 
wat zien ik toch geren uw kopke flink 
al schrijven op 1 waterke gaan!" 

Een per ongeluk te water geraakte vlieg, fs isn prooi gavaiten 
aan een schaatsanrljdar. De golven dte de spartelende vlieg 
in het wateroppervlakte veroor^aakie, aiarmeerden de 
schaatsenrijder^ die razendsnel op de maaftiid afkwam. 











BIOLOGIE 


Dankzij vernuftige aanpas^ingen kunnen be- 
paalde spinnen en insekten de levensmogelijk- 
heden die hei wateroppervlak als grensviak 
tussen droog en nai biedi ten voile benutten. 
De dieren zijn echter voUedig atliankelijk van 
de fysische eigenschappen van het wateropper¬ 
vlak- Zelfs de minste vervuiling beinvloedt die 
eigenschappen en brengt de k wets bare 1 evens- 
gemeenschap van de waterspiegel in gevaar, 
Het oppervlak van een sloot of plas mar- 
keert de overgang van water naar lucht. Als 
grensviak tussen de vloeistof- en de dampfase 
verkrijgt het wateroppervlak eigenschappen, 
die in de vloeistof niet optreden. Om het ge- 
drag van de oppervlaktefilm te begrijpen ma- 
ken we gebruik van een moiekulair beeld van 
water. De aantrekkingskrachten tussen de wa¬ 
ter molekulen {cohesiekrachten) zorgen ervoor 
dal de vloeistof samenblijfL Deze krachten 
irekken elk molekuul in de vloeistof naar alle 
richtingen even sterk aan, zodat de resulierer}- 
de kracht op elk molekuul nul is, De aantrek- 
kingskracht tussen molekulen in de lucht en 
die van water is veel kleiner dan die tussen wa- 
termolekulen onderling. De 'onderwater- 
krachten^ trek ken daarom de molekulen van 
de grensiaag naar binnen. Het wateroppervlak 
verkrijgt hierdoor de neiging om zich zo klein 
mogelijk te maken, met als resuliaat dal het 
wateroppervlak zich als een elasiisch viies ge- 


draagt. Dcze contractiekracht per lengte-een- 
heid, die langs het oppervlak het uiteengaan 
van grensviakmolekulen tegenwerkt, heet de 
oppervlaktespanning (t). 

Draagkracht 

De contractiekracht komt ook duidelijk tot 
uiting bij druppelvorming onder aan een lek- 
kende waterkraan. De druppel hangi via een 
vloeistofbandje aan de kraan. Na een zekere 
volumetoename komt de druppel los en wordl 
de oppervlaktespanningsfilm doorbroken. Het 
gewicht van het water in de druppel heeft daar- 
bij de draagkracht F van de druppel, die een 
gevolg is van de oppervlaktespanning, over- 
schreden* De draagkracht F is rechl evenredig 
met de omtrek I van de kraanopening. De 
evenredigheids factor tussen beide grootheden 
is de oppervlaktespanning t: 

F = T.l 

Een insekt zal pas door de waterspiegel zakken 
als het de oppervlaktespanning doorbreekt. 
Dii gebeurt als zijn gewicht de draagkracht F 
van het viies overschrijdt. De kuiltjes, die door 
de insektenpoten in het wateroppervlak ont- 
staan, zouden indien ze volledig met water ge- 
vuld zijn, eenzelfde gewicht aan water hebben 
als het gewicht van het insekt. 




2 


1. Een oppervtaktespanningsmeter is een 
bqqtX balans, waarmee zeer nauwkeurig de 
kracht kan worden bepaald die rodig is om 
een metalen rtng uit een oppervlakteftinn te 
trekken. 


1 
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2. Een druppel bfi|fl aan een buisje - bijvoor- 
beeld een kraan - hangen, dankzij de op¬ 
pervlaktespanning van d© vloeistof. 
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3, De vQortplantingssnel- 
held van watergolven is af- 
hankel^k van hun goffleng- 
te, maar nooit Jager dan 23 
cm.s“ K 


4, Oppervlaktespanning rs 
een gevolg van krachten 
tussen de molekulsn. Ze 
worden de vloeistof in ge- 
trokken, waa^door de 
grenslaag elastisch lijkt. 




Schaatsenrijders (Gerridae) zijn wanisen die 
sue I over het wateroppervlak rennen, op zoek 
naar insekien die per ongeluk te water zijn ge- 
raakt. De onderste gedeelten en uiteinden van 
hun achterpoten zijn bedekt met waierafsto- 
tende of hydrofobe haren. Deze haartjes ver- 
breken bij contact de vloeistoffilm niet, De 
klauwtjes zijn zodanig naar bovcn geplaaist 
dat ze de opperviaktefilm niet kunnen door- 
prikken* 

Water dat vervuild is door nhraal uit de bio- 
industrie, door wasmiddelen of door olie heeft 
een kleinere oppervlaktespanning. Schaatsen- 
rijders zakken door een dergelijk wateropper¬ 
vlak en verdrinken. Bij toevoeging van zeep 
aan het water daalt t van 0;07 tot 0,03 
N.m“ een halvering van de draagkracht van 
het vlies- Vallende regendruppels, de inwer- 
king van de wind en de vorming van ijs versto- 
ren het wateroppervlak zodanig dat de vloei¬ 
stoffilm zijn draagkracht verliest. De schaat- 
senrijders vluchten dan naar de oever. 

Colven 

Schrijvertjes of draatkevers (Gyrintts naiaior) 
hebben glimmend zwarte dekschilden en een 
gestroomlijnde lichaamsbouw. Zc trekkcn in 


bogcn en spiralen over het wateroppervlak. 
Wanneer zo'n draaikevertje door het waterop¬ 
pervlak *ploegt% wekt het boeggolfjes op die 
voor de kever uit lopen en weerkaatst worden 
door allerlei voorwerpen (de rand van een vij- 
ver of een prooi)* Het schrijvertje vangt de 
weerkaatste golfjes op met zijn antennes. Dit 
zijn horizontaal naar voren gerichte korte 
stompjes* die het water net raken. Schrijvert’ 
jes en schaatsenrijders zijn, met enkele nacht- 
vlinders, de enige insekien die van een golf-re- 
flectiesysteem (echolocaiie) gebruikmaken. 

De golfjes die de kever veroorzaakt, zijn ca- 
pillaire golven. Men maakt onderscheid tussen 
capillaire golven en gravitatiegolven, Capillai- 
re golven zijn een gevolg van de elastische ei- 
genschappen van de oppervlakielaag, Het zijn 
rimpelingen op het wateroppervlak met een 
golflengte van hooguit enkele centimeters, 
Gravitatiegolven hebben grot ere golflengten, 
die zelfs enkele honderden meters kunnen be- 
dragen, 

De capillaire golven lopen op zijn minst 7 
cm op de kever vooruit, zodat deze een voor- 
werp op ongeveer 3 cm Ran detecteren. De 
topsnelheid van dit kevertje ligt in de buun 
van 40 wat zeer hoog is voor een 

diertje van ongeveer ^en centimeter lengte. 
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Zwemt het schrijverlje langzamer dan de mini- 
mumsnelheid waarbij nog golven in een water- 
oppervlak kunneo ontstaan (23 cm.s-Oi c3an 
veroorzaakt hij in het geheel geen golven en 
werkt zijn golf-re fleet iesysteem niet. 

Boodschappen 

Schaatsenrijders * die in groepen leven, raaken 
veelvuldig gebruik van capillaire golven om 
met elkaar te communiceren. Uit de aard van 
de rimpelingen weten de insekten dat zij moe- 
ten vluchten voor gevaar of dat er een maaltijd 
op hen wachi, Een schaaisenrijder vangt deze 
informatie op door middeJ van gevoelige, ttis- 
sen zijn voetsegmenten geplaatste sensoren* 
Dit zijn elastische membranen die door de rim¬ 
pelingen aan het trillen worden gebracht. Het 
insekt zendt zijn boodschappen uit naar zijn 
buren door het wateroppervlak met zijn poten 
aan het trillen te brengen* Vooral tijdens de 
paartijd maken schaatsenrijders hiervan ge- 
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bruik. Eike roep van een mannetje begint met 
een frequentie van 23 tot 29 golfjes per secon- 
de en eindigt met 10 tot 17 per seconde. Een 
wijfje dat bereid is, antwoordt met 22 tot 25 
golfjes per seconde* Wanneer het wijfje haar 
eiereo Jegt, beschermt het mannetje haar tegen 
opdrtngerige soortgenoten door het uitzenden 
van signalen met een lets hogere of lagere fre¬ 
quentie, dan die hi] tijdens de paartijd ge- 
bmikt* 

Niel op maar juist onder het wateroppervlak 
leven bootsmannetjes of ruggezwemmers (No- 
tonectidae). Door de opwaartse kracht van het 
water wordt dit insekt tegen de onderkant van 
het wateroppervlak gedrukt* Evenals de schrij- 
vertjes en schaatsenrijders is het gevoelig voor 
trillingen van het wateroppervlak. Bootsman¬ 
netjes reageren echter op hogere frequenties 
(100 tot 150 Hz), bijvoorbeeld op de vleugel- 
slag van een mug die in het water is terechtge- 
komen en opnieuw wil opstijgen* Met de ge- 
voelige uileinden van bun midden poten, die le- 


5. Duidelijk is te zien hoe 
de draadring van op- 
pervtaktespannings meter 
de vioeistoffilm omhoog 
trekt. 

6. Het schrijvertie heeft zch 
als alle kevers een pear 
harde dekschilden. Daar- 
onder liggen de vlepgels 
waarmee het dier ultste- 
kend kan vliegen. 

7. Schaatsenrijders, zo 
ook dit paar, voelen zich 
uitstekend thuis op het wa- 
teroppervlak, zolang wind 
of ijs de eigenschappen 
daarvan niet veranderen. 
Soms zoeken ze echter 
even steun aan een drrj- 
vend blad. 
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gen de onderkant van het wateroppervlak rus- 
ten. vangen de bools man netjes de irjllingen 
van het wateroppervlak op. 

De oeverspin van hel geslacht Dolomedes 
gebruikt het wfaieroppervlak als ‘web*. Ze 
jaagt vanaf de drijfbladen van gele plomp en 
waterlelie. Met haar poten hangend in het wa¬ 
ter, voelt ze de trillingen die in het water te- 
rechtgekomen insekten opwekken. Terwijl de 
spin met een zijdedraad verbonden blijft aan 
een blad, schiet ze razendsnei op haar prooi af. 

Ademhalmg 

Insekten die op het land leven, ademen via 
stigmata of luchtopeningen die verspreid Hg- 
gen over hun lichaam. Een steisel van buisjes, 
iracheeen genaamd, voert de opgenomen lucht 
door naar de weefsels. Dit tracheaal adeniha- 
hngsstelsel is aangepast aan hel on lire k ken 
van zmirstof uit de lucht. De waterbewonende 
soorten stammen af van de op land levende. 
De meeste waterkevers of -wantsen nemen op 
allerlei manieren luchtbeilen mee onder water 
om de tracheale ademhaling toch mogelijk te 
maken. Kevers bijvoorbeeld, nemen een lucht- 
bel mee onder hun dekschilden, die in verbin- 
ding staat met de stigmata. 
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B. De tucht die waterke- 
vers onder hun dekschil' 
den mee onder water ne* 
men, bevat niet alleen re- 
servezuurstof, nnaar fun- 
geert ook als 'ademha- 
iingsorgaan‘, de fysische 
kieuw. Zolang de partible 
zuurstofdruk in de bel klei- 
ner, en die ^an stikstof 
groier is dan in het omrin- 
gende water, zal zuurstof 
In de bel en stikstof uit de 
bel diffunderen. Koolstot* 
dioj^yde is zo goed in wa- 
ter opiosbaar dat het direkl 
uit de bel verdwijnt. 




Lucht 


Water 


Op 1 m dfepte 


CO 2 


pO 2 = 20 kPa 
pN 2 = 79 kPa 


Juist onder oppervtakte 

13,3 kPa 4- p02“ 

pNa » &5,3 kPa -► pNa » 


2D kPa 
T9 kPa 


kPa 


p 03 = 22kPa -^ PO 2 - 

pNa =1^86,5 kPa -► pM 2 = 

Tolaal 

p = 108,5 kPa 


De luchtbel Tungeert niel alleen als zuurstof- 
voorraad, maar werkt ook ak 'ademhalingsor- 
gaan' dat zuurstof opneemt uit het water. 
Voor dc duik bevindt er zich 20% zuurstofgas 
{O 2 ) en 79% stikstofgas (Na) in de luchtbel. 
ZoaLs zovele gassen zijn zuursiof en stikstof in 
water oplosbaar. In het oppervlaktewater van 
ecu vijver zijn opgeloste gassen in evenwicht 
met die in de atmosfeer . De part idle druk van 
de afzonderlijke gassen is dan in lucht en water 
gelijk ten gevolge van diffusie. Tndien het op¬ 
pervlaktewater zich mengt met onderliggende 
waterlagen, en indien er geen zuurstof ver- 
dwijnt door ademhaling of bijkomt door foto- 
synthese, zal de particle druk van O 2 (p 02 )i 
evenals de partiele N 2 -druk (pN 2 ), overal in de 
oplossing constant en gelijk aan de partiele 
drukken in lucht zijn. 

De atmosferische druk is om en nabij 100 
kPa (of 1 bar). Voor de duik is in de bel de 
partiele stikstofdruk 79% van de atmosferi¬ 
sche druk, ofwel 79 kPa en de partiele 
zuurstof druk 20 kPa. Dezelfde waarden ko- 
men ook overal in het water voor. Verblijft 
een insekt met een luchtbel onder zijn vleugels 
of tussen de haartjes op zijn achterlijf, enige 
tijd juist onder het wateroppervlak, dan ver- 
bruikt het een gedeelte van het zuurstof gas in 


de beL Stikstofgas, dat bij de stofwisseling 
geen rol speelt, word! niet door het insekt ver- 
bruikt. Het gevolg is dat de partiele zuurstof- 
druk in de bel afneemt, tot 13,3 kPa, waar- 
door de partiele stikstofdruk stijgt tot 85,3 
kPa (afb. 8). De totale druk in de bel blijft in 
de buurt van de atmosferische druk. 

Het evenwicht met het omringende water is 
nu verstoord: p 02 in de bel is kleiner dan p 02 
in water en voor N 2 is het juist omgekeerd. 
Als gevolg daarvan diffuneert opgeloste zuur¬ 
stof de bel in, terwijl stikstof de bel verlaat. 
Ondanks zuurstofverbruik door het dier neemt 
dus de p02 niel af. Daardoor beschiki het in- 
seki over een ongeveer zeven maal grotere hoe- 
veelheid zuurstof, dan de oorspronkelijke 
voorraad in de bel. 

Fysische kieuw 

Tijdens de ademhaling wordt er per mol 
zuurstof een mol koolstofdioxyde geprodu- 
ceerd, die met de uitgeademde lucht in de bel 
terecht komt. In eerste instantie heeft dit geen 
invloed op de partiele stikstofdruk. Doordat 
koolstofdioxyde zeer goed oplost in water, 
verdwijnt het gas snel uit de bel. De partiele 
stikstofdruk neemt di en tenge volge toe, zodat 
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ook stikstof uit de bei diffundeert, Het 
koolslofdioxyde zorgt er dus voor dat de bel 
langzaam kleiner wordt* Omdat de bel 
zuurstof uit het water opneemt cn er koolstof- 
dioxyde aan afgeeft, zegt men dat de luchtbel 
a Is een fysische kieuw fungeert. 

De hydrostatische drok in de bel neemt voor 
elke meter dat het insekt dieper afdaalt met 9,8 
kPa toe* Daardoor nemen de partiele drukken 
in de bel toe; ze worden res pec tie veiljk 22 kPa 
cn 86,5 kPa (afb* 8)* Zowel N 2 als O 2 diffun- 
dercn nu uit de bel naar de oplossing* De bel 
wordt geleidelijk aan kleiner door de toene- 
mende hydrostatische druk, Het insekt is ge- 
noodzaakt om aan het wateroppervlak op- 
nieuw een luchtvoorraad in te nemen* De 
bestaansduur van een be! hangt dus af van de 
snelheid van de zuurstofopname door de weef- 
sels, de oorspronkelijke afmeting van de bel en 
de diepte waarnaar ze is gebrachL 

Toch best aan er waterinsekten, zoals de wa¬ 
ter wants Aphelachorus, die nook naar het wa¬ 
teroppervlak hoeven te komen om hun lucht¬ 
voorraad le verversen. Hun buik is bedekt met 
dkht op elkaar gepakte* fijne waterafstotende 
haartjes (zo’n twee miljoen per vierkante milli¬ 
meter), die een dun luchtlaagje vasthouden dat 
in verbinding staat met de stigmata* De lucht- 
laag wordt door deze haartjes, waarvan de uit- 
einden onder een rechte hoek gebogen zijn, op 


zij n plaats gehouden. De luchtfilm is best a nd 
tegen een druk van vier maal de atmosferische 
druk en heet plastron. O 2 diffundeert het plas¬ 
tron in terwiJI N 2 in evenwicht is met het wa¬ 
ter, Dit staat bekend als plastronademhaling. 

Voor de ademhaling heeft een insekt de stik- 
stof in de bel niet nodig. Maar wil de bel als fy¬ 
sische kieuw fungeren dan is stikslof ontnis- 
baar. Het is namelijk van belang dat de nor- 
male 02/N2-verhouding verandert, Zonder 
stikstof in de bel zou bij zuurstofvcrbruik de 
parti He zuurstofdruk in de bel onveranderd 
blijven en niet kleiner worden dan de partiele 
zuurstofdruk van de omringende oplossing. 

De doeltreffendheid van de bel als fysische 
kieuw wordt ook bepaaid door het zuurstofge- 
halte in het omringende water. In zuurstofarm 
water wordt de partiele zuurstofdruk in de bel 
al snel groter dan de partiHe zuurstofdruk van 
de oplossing* Er zal zuurstofgas naar de oplos¬ 
sing diffunderen, dat dan voor het insekt ver- 
loren gaat* 

Een stilstaand waterlaagje rondom de bel 
zal vlug alle erin opgeloste O 2 aan de bel af- 
staan* Zwemwantsen {Naucohs) en bootsman- 
netjes houden zich daarom vast aan onderwa- 
tcrpianten en maken zwembewegingen met 
hun achterpoien* Er ontstaat een water sir 00 m 
langs de bel, waardoor voortdurend zuurstof- 
rijk water wordt aangevoerd* 



Water 


Hydrofobe 

harsn 


Cuticuta 

Weefsel 

Tracheaak 

systeem 



9. Bij piastronademhating 
b&vindt zich een luchtlaag 
tussen de waterafstoten¬ 
de haren op de buik van 


het insekt. De Luchtlaag 
siaat in verbinding met de 
lucht in het tracheaal sys- 
teem. 


10. Een watertor neemt 
een luchtvoorraad in door 
met zijn achterlijf het op- 
pervlak te doorbreken. 


Naiuur J&chnmk, SB, 4 fl9O0) 
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Luchtvoorraad 

Om cm luchtvoorraad te kunnen innemen, 
moeten insekten die meestal onder water ver- 
blijven het wateroppervlak doorbreken. De 
stigmata in het achterlijf van de waterroofke- 
vers (Dytiscidae) zijn daarora omgeven door 
een hydrofobe cuticula. Een dergelijke water- 
a f stolen de hnid vertoont een g rotere affiniteit 
voor lucht dan voor water. Wordt deze water- 
afstotende ring vanuit het water tegen het wa- 
teropperviak aangedrukt dan bUjft die droog 
en kan lucht vanuit de atmosfeer via de open 
stigmata in het tracheeenstelsel dringen (afb- 
10). De dekschilden en de ring zijn bedekt met 
een hydrofobe laag vet- of wasmolekulen. 
Dergelijke molckulen bestaan uit een water- 
afstotende staart en een waterminnende gela- 
den kop. Aan het wateroppervlak zijn de wa- 
terafstotende staarlen in contact met de lucht 
en de polaire koppcn gchecht aan de cuticula. 

Ruggezwemmers zijn wantsen die in zoetwa- 
terplassen leven. Ze zwemmen steeds met de 
buikzijde naar boven. Om te ademen komen 
ze met het uiteinde van hun achterlijf tegen het 
wateroppervlak. De stigmata van het laatste 
achterlijfssegment zijn omgeven door kwastjes 
met lange hydrofobe haren. Deze haartjes 
spreiden zJch ten gevolge van de oppervlak- 
tespanning uit aan bet wateroppervlak, waar- 
door de stigmata in contact komen met de 
lucht. Onder water sluiten de stigmata zich, 
zodai er geen water in het tracheeenstelsel 
komt* Op de buiken van deze wanisen bevin- 
den zich overlangse rijen haartjes, die aan de 
binnenkant hydrofoob zijn. Met hun pootjes 
smeren de ruggezwemmers hun haartjes in met 
een vctachtige siof, die door kleine kliertjes 
wordt afgescheiden. Ook bij waterroofkevers 
bevinden zich dergelijke kliertjes hi] de stigma¬ 
ta. De hydrofobe haren zijn twee aan twee 
naar eikaar toe gekromd en vormen aid us twee 
kanaaltjes die met een luchtlaagje worden ge- 
vuld. De tussen deze haren vastgehouden lucht 
doet diensi als fysische kieuw. 

De waterspin 

De waterspin, Argyroneia aguaiica, is de enige 
spin die echt onder water leeft. Daar bouwi ze 
tussen de waterplanten een web. Met haar be- 
haarde achterlijf haalt zij luchtbelletjes van 
het wateroppervlak. Die strijkt ze af onder het 



12 


fijnmazige web. Zij herhaall dil tot er een koe- 
pel ontstaat, die als fysische kieuw fungeert. 
Vanuit deze ‘duikcrkiok* gaat de spin op 
jacht. insekten, die in de waterfilm vastzitten, 
worden ondergetrokken en naajr de bel ge- 
brachl. De jongen van de waterspin verblijven 
in hun eerste levensfasen in de klok. 

Waterspinnen en -insekten zijn van oor- 
sprong landdieren, die het water hebben opge- 
zocht, Om daar te overleven hebben ze heel 
wai veranderingen ondergaan. Belangrijke li- 
chaamsdelen zijn waterafstotend geworden, 
hun ademhaling is afgestemd op het leven on¬ 
der water en zij krijgen informatie over hun 
omgeving via trillingen van het wateropper¬ 
vlak. Bovendien zijn hun ogen speciaal aange- 
past. Een horizontaal dwarsgroefje halveert 
bijvoorbeeld de facetogen w-aarmee schrijver¬ 
ges hun omgeving observeren in een onderste 
helft voor onder water en een bovenste helft 
om boven water te kunnen zien. Zeals de ge- 
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11 en 13. Dm sen boots- 
man net je, waarvan 11 ear 
larve toont, wol dogelljk 
kan vliegen, bewijst deze 
foto. Hoewei bootsmao- 


netjes hyn (even grots n- 
deals ondar water slijtaai 
gebruiken ze bun vliegver- 
mogen om zich van pJas 
rtaar pi as ta verplaatsen. 


12. Esn waterspin neemi 
rondom zijn acbterlijf een 
luchtbel mee. Met dier slaat 
da lucht op ia een klok on- 
der ©en onderwaterweb. 


polariseerde glazen van een zonnebril hinder- 
lijke zonlichtreflecties wegnemen, verminde- 
ren de gepolariseerde ogen van de schaatsenrij- 
der de glinsieringen van het wateroppervtak. 
Het bootsmannetje heefl lichireceptoren in het 
onderste gedeelte van zijn netvlies, die nu jnist 
wel zijn afgestemd op gepolariseerd licht. Zo 
vindt hij tijdens zijn vlucht veel gemakkelijker 
het glinsterende oppervlak van een vijver, 

De insekten hebben sinds ze op de aarde ver- 
schenen alle habitats veroverd: het land, de 
lucht en ook het water. Voor veel waterinsek- 
ten speelt het wateroppervlak een belangrijke 
roK De fragiele grenslaag tussen lucht en water 
biedt hen voedsel en een mid del tot communi- 
catie. Overal ter wereld zijn de fysische eigen- 
sc hap pen van een wateroppervlak hetzelfde, 
zodat zowel in een poel in de noordelijke toen- 
dra als in een ondiepe plas in het droge gedeel¬ 
te van Austral]e schaatsenrijders, schrijvertjes 
of bootsmannetjes kunnen voorkomen. 
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DE OOGLENS 

KRISTALHELDER EIWIT 


De ooglens is een uitzonderlijk 
orgaan. Het zorgt ervoor dat op het 
netviies een scherp beeld van de 
buitenwereld ontstaat. De volledige 
transparantheid en de perfecle 
ovale vorm van de ooglens hebben 
veel verwondering opgeroepen en 
geleid tot poetische benamingen als 
‘perle epitheliale’, ‘little cosmos' en 
‘living diamond'. Al in 1674 geeft 
Antonie van Leeuwenhoek in zijn 
beschrijving van de ooglens diens 
opvallende doorzichtigheid ween 
"...als wij met aan dagt aan 
schouwen het cristaline lichaam, 
soo als het suijver uijt het oog 
genomen is, soo bevinden wij 
datter geen glas so het selvige in 
doorschijnentheijt overtreft..." 
Ofschoon de ooglens al sinds 
eeuwen de natuuronderzoekers 
intrigeert, heeft men nog lang niet 
alle geheimen ervan weten bloot te 
leggen. 


C.E.M. Voorter 
W.W. de Jong 

Lstboratonum voor Biochemie 
Katholfeka Universtt&it Nilmagen 
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De ordenEng van da oallan in da oogEens Is 64n 
van de factoren die da doorzichtigherd van dit or- 
gaan waarborgan. De kogel- en bolstructufen op 
de hoeken van de lensvezelcellen verstevigen de 
heehting tusaen nabunge cellen. 
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De ooglens wordi al vroeg in de cmbryonale 
ontwikkeling aangdegd. Het oogblaasje, dat 
^ich later ml ontwikkelen tot dc oogzenuw en 
het netVlies, is afkomstig van weefsel dat het 
zenuwstelsel zal vormen. Aan beide kanten 
groeit een oogblaasje uit het voorste deel van 
de neurale buis. Op die plaaisen waar de oog- 
blaasjes contact maken met dc buitenste cel- 
laag van het embryo zetten ze deze aan om in 
te stulpen. Hierdoor ontsiaat een gesloten, 
bolvormig orgaan: de lens in wording. De cel- 
len aan de achterzijde van deze lens grocien uit 
tot zogenaamde priniaire vezelcellen, tcrwijl 
de cellen aan de voorkant de mogelijkheid be- 
houden om te delen. In het een cellaag dikke 
epitheel vinden deze delingen plaats aan de zij- 
kanten van de lens, de equatoriale zone ge- 
noemd. De cellen verlengen zich na de deling 
sterk en ontwikkelen zich tot secnndaire lens- 
vezelcellen* Op deze manier worden de vezel- 
cellen laag over laag afgezet. Deze gelaagde 
opbouw van de lens doet wel wai denken aan 
die van een ui. 

Heel bijzonder is, dal er in de lens geen nor- 
male celdood optreedt, zoals bij andere orga- 
nen waar oude cellen regelmatig worden ver- 
vangen door nieuwe. Door het unieke groeipa- 
troon en de afwezigheid van celdood ontstaat 
er een leeftijdsgradient, met de oudste cellen in 
de kern van de lens en naar buiten toe steeds 
jongere cellen, Omdat de aanmaak van eiwit- 
ten alleen plaatsvindt in de buitenste, jonge 
cellagen en er nauwelijks afbraak van eiwitten 
optreedt, leidt dit tot zo*n zelfde leeftijdsgra- 
dieni. In de kem van de volwassen lens komen 
dus eiwitten voor die nog uit de embryonale 
fase stammen, zodal de lens zich uitstekend 
leent als studie-model bij verouderingsstudies. 
Tijdens de veroudenng ondergaan (lens)eiwit- 
ten alleriei veranderingen, die verderop in dit 
artikel aan de orde komen. 

Transparantheid en Lichtbreking 

Voor een juisie licbibreking door de lens, dat 
wil zeggen om een scherp bee Id op het neivlies 
te krijgen, zijn hoge ciwitconcentraties in de 
lens nodig. Afhankelijk van dierst>ort en leef- 
tijd bestaat dan ook 20 - 60^/0 van het gewicht 
van de lens uit eiwitten, wat hoger is dan van 
cnig ander orgaan. Naasl de gebruikelijke en- 
zymen en eiwitten die voor stevigheid en struc- 
tuur van de cel zorgen, wordt meer dan 90% 
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van de lenseiwitten gevormd door een klern 
aantal verschillende eiwitten, de cristaUines. 
Dcze cristallines zijn wateroploshare eiwilten 
die in hoge conccntraties in het cytoplasma 
van lensvezelcellen voorkomen en daardoor 
mede zorgen voor een jniste lichtbreking door 
de lens. 

De transparantheid van de lens vereist sped- 
ale aanpassingen* In de lens komen geen ge- 
kleurde stoffen voor; die zouden licht absorbe- 
ren. Voorts beperkt een drietal aanpassingen 
de lichtverstrooiing tot een minimum. Aller- 
eerst bevat de lens geen bloedvaten en zenu- 
wen. Alle voedingsstoffcn komen uit het om- 
ringende oogkamervocht en verspreiden zich 
in de lens via een netwerk van verbindingen 



1 Mm 4. Tot dit stadium (1) 
vertoopt bij de blinde mol- 
rat de embryonala ontwik* 
keling van de lens als bij 
andere gewerveEde dieren 
(1), Het neurale oogblaas- 
je zet da buitanste cellaag 
aan om in t© stulpen, 
waardoor aen bolvermig 
orgaan ontstaat (Z). Da 
acliterste cetlen van de 
lens in wording groeien uil 
tot primair© Eensvazalcel- 
len, Aan de voorkant, in de 


equatorial a zona, delan en 
ontwikkelen de kubische 
apitheeicelien zich tot 
langgerekte, secundaire 
lensvezelcellen die hun 
kern sn and© ra calorga- 
nallen verliezen (3), Actine 
markaart de celgrenzan. 
Op een immunofluores- 
cantie-opname van een 
dwarsdoorsnede ogan d© 
I©nsv©7elce1lan zeskantig 
na een raactie met antilf- 
chamen tegen actine (4). 


tussen de cel leu. Op de tweede plants vinden 
we alleen in de cellen aan de rand van de tens- 
organellen, zoals celkernen, ribosomen en 
mitochondrien, die eveneens licht kunnen ver- 
strooieti. Deze organellen verdwijnen zodra de 
cellen zich hebben ontwikkeld tot lensvezeicel- 
len. Bijgevolg blijft de vertaling van DNA-in- 
formatie naar eiwitten beperkt tot deze bui- 
tenste cellagen. Een derde aanpasstng om 
lichtverstrooiing in te dammen is de dichte 
pakking en regelmatig geordende stroctuur 
van zowel lenscellen als hun eiwitten. Om de 
transparantheid te waarborgen moeten de 
lenseiwitten in een geordende structuur en 
dicht tegen elkaar aan liggen. 


Natuur &n T&chriiek, 5B, 4 Cat. nr. 9004© ■ SISO 573,4, 574, 605,3 
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5. in de lens Komen grote 
hoeveelheden chstalline 
voor. 8ij veraudering kun- 
nen deie eiwitten samen- 
kJonteren, zoals hier zicht* 
baar gemaakt mal een 
ele kt ronen mi croscocp, 

6. 2es dagen na de be- 
vruchting zitten de ooglen- 
2 en (LJ van een schifdpad 
vol met T-cristalline, ofwel 
a-enolase, Dit bEijkt na een 
kleuringsreactie van antilE- 
chamen tegen dit eiwit. 
Ook buiten de Eens iichten 
da antjiichamen op: daar 
is ce^enolase als enzym in 
kleine hoeveaiheden aan- 
wezig. 


Lenseiwitlen 

Zoals al eerder aangegeven komen in de lens 
grote hoeveelheden eiwit voor, waarvan zo'ti 
90<Vo bestaat uit cnstallines* Van oudsher wor- 
dcn er vier grote groepen cristallines onder- 
scheiden, de ct-, j?-, 7 - en d-cristallines. Deze 
verschiilen in grootte, lading en stmciiiur, en 
besiaan uit versehillende subeenheden. De 
(i- en 7 -cristallines komen bij alle gewervelde 
dieren voor, ofschoon 7 -cristalline bij vogeJs 
slcchts in geringe hoeveelhedcn of zelfs hele- 
maal met aanwezig is* d-Cristalline treft men 
alleen bij vogels en reptielen aan. Elke lens 
heeft zu zijn eigen eiwiisamensielling, waarbij 
er niet alleen verschiilen optreden tussen de 
soorten, maar ook tussen de verschillende la- 
gen van een en dezelfde lens. 

Oniangs warden nog vijf andere cristalline- 
types beschreven* die vaak slechts in een be- 
paalde groep van dieren of zelfs maar bij een 
of enkele diersoorien voorkomen. Zo vindi 
men bij vele vogels en krokodillen £-crista!li- 
ne, 4-cnstalUne komt alleen voor in de cavia, 
A-crisialline in konijne- en hazelenzen, p-cris- 
lalline in kikkers en r-cristalline in prikken en 
sommige vis sen, vogels en reptielen. 

Doordat de gespecialiseerde lensvezelcellen 
geen eiwit meer aanmaken en doordat eventue- 
le veranderingen in de eiwitstructuur de lens 
minder Iransparant zouden maken, is bet be- 
langrijk dat de cristallines een lange levcns- 
duur hebben en stabiel zijn. Ze moeten zo mo- 
gelijk resistenl zijn tegen schadelijke invloe- 


den, zoals bijvoorbeeld ultraviolet Ucht, hitte 
en zuurstofradicalcn, die zeer reactief zijn. 
Toch varieren de verschillende cristallinefami- 
lies enorm in groolte, same ns telling van de 
subeenheden en andere kenmerken* Blijkbaar 
voldoen verscheidene, totaal van elkaar ver¬ 
schillende eiwitten aan de criteria die voor 
lenseiwitten gelden. 

Evolutionairc aspcctcn 

Sinds Darwin, de grondlegger van de evolutie- 
theorie, sielde dal alle soorien van zowel die- 
ren als planten zich door natuurlijke selectie 
uit hun voorgangers hebben oniwikkeld, lever- 
de bet oog van gewervelde dieren stof voor 
evolulionaire debatten (zie Intermezzo I). Qua 
oniwikkeling en struct uur verschilt het oog 
van gewervelde dieren totaal van dat van onge- 
wervelden* Hct oog is dan ook een van de 
meest verbazingwekkeiide voorbeelden van 
evolulionaire vindingrijkheid en tot nu toe be- 
schikt men nog niet over een bevredigende the- 
orie die verklaart hoc dit orgaan en zijn com- 
ponenten in de evolutie oiitstondcn. 

De lens neemt in het oog een centrale positie 
in* Op molekulair niveau beginnen we nu te 
begrijpen welke genen en eiwitten tijdens de 
evolutie de lens als een nicuw orgaan cre^r- 
den. Door de aminozuurvolgorden van oog- 
lenscrisiallines met die van andere eiwitten te 
vergelijken, hebben biochemici kunnen achter- 
halen waar de cristallines evolutionair gezien 
vandaan komen* a-Cristalline, dat bestaat uit 
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de subeenheden a A- en aB-cristalline, iijkt 
sterk op de familie van de zogenaamde kleine 
heat-sh ockei witterj. 

AUe cellen van het lichaam maken deze ei- 
witten aan zodra ze in een toestand van stress, 
zoals bij cen sterke temperatuurverhoging, 
verkeren. a-Cristalline moet al v66r de evolu- 
tie van de ooglens zijn ontstaan uit deze kleine 
heat-shockeiwittcn, omdat oiB-cristalline ook 
in andere weefsels in kleine hoeveelheden 
voorkomt, Frappant is de verhoogde aanmaak 
van aB-cristalline in hersenen van dieren en 
mensen met bepaalde besmetleiijke aandoe- 
ningen van het zenuwweefseU zoals scrapie en 
de ziekte van Alexander. Dii suggereert een re- 
latie met cellulaire stress-omstandigheden. 


Aangenomen wordt namelijk dat de kleine 
heat-shockeiwitten de cellen beschermen tegen 
schade die stress hen berokkent. Het mecha- 
nisme van een dergelijke bescherming is echter 
nog onbekend. 

Wellicht zou a-cristalline als een constitutief 
(altijd aanwezig) stress-eiwit konnen functio- 
neren en de lens bescherming bieden tegen al- 
lerlei invloeden waaraan de lens blootstaai. De 
lens kan immers niet reageren op stress-situa- 
lies, zoals andere organen dit kunnen. Ener- 
zijds niet via zenuwimpulsen of hormonen, 
want die bereiken de lens niet, anderzijds niet 
via de aanmaak van heat-shockeiwilien, om¬ 
dat de syntbese van ciwitten beperki is tot de 
buitenste cellagen van de lens. 
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Met het oog op evotutionaire verwantschappen 


De vergelijking van tie aminomurvolgOFden van 
overeenkomstige eiwitten bij verscbillende orga- 
nismen kan nuttige in f ormat! c opleveren over de 
verwantschap tussen de betreffende soorten, Het 
ooglenseiwit aA-cristalline leent zSch goed om de af- 
stammingsgcschiedenis van verschillende groepen 
gewervelde dieren le onderzoeken. Dieren die wat 
bun aA^aminozuurvoigorde betreft veel overeen- 
komstcn vertonen, wordcn gcacht qua afstamming 
dichter bij elkaar te staan dan dieren met minder 
overeenkomsten. 

De pJaats van de orde der Tubulidentata tusscn de 
veertien orden van zoogdieren is ecn problecmgeval 
voor evolutiebiologen. De enige vertegenwoordiger 
van deze orde, het Zuid- en Oost-Afrikaanse aard- 
varken {Orycteropus afer) werd soms als vcrwant 
aan de Zuid-Amerikaanse mierenetcrs beschouwd, 
maar gold tneesta] als een primitief hoefdier. Onder- 
zoek aan oiA-cristalliiie bracki hier verandering in* 
Uii de lenzen van een i n An is gesiorven aardvarken 
isoleerdcn Nijmeegse onderzoekers dit ooglenseiwit 
en bepaalden daarvan de aminozuurvolgorde. Door 
deze te vergelijken met de amino/.uurvolgorden van 
osA-crisiailines van vertegenwoordigers van andere 
zoogdierorden kon men het aardvarken op zijn 
plaats in de evolutie zetten. 


De tabel vermeldt, in een ^nletterige code, de 
aminozuurverschillen tussen de onderzochte soor- 
ten, Alleen die posides in de ocA-keten waar zich be- 
langrijke veranderingen voordoen ztjn getoond. 
Voor de overzichtelijkheid geven de verticale lijnen 
aan hoe de aminozuren liggen ten opzichte van de 
bovenste volgorde* Men kan dan zien dal het oA- 
cristalline van het aardvarken een opvallend aantal 
aminozuren gemeenschappelijk heefl met die van de 
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in aminozuurvoigorden 
van fjjA-cristalline werpen 
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( 1 - 6 ). 
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INTERMEZZO I 


TAB E L L1 Soortgebon den versch i 1 len tussen a A-cristal 1 ines 

Aminozuur- 
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positte in 
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A = Alantne 
O = Aspara^irezuur 
E = Glutaminezuur 
F = Fenyiaiantn® 

G = Glydne 
H = Hisirdine 
I = tsoleucine 
K = Lysine 
L ^ Leudne 
M = Methionine 
P = Proline 
Q - Glutamine 
S = Serine 
T = Threonine 
V = Valine 

' ^ Deleiie 



Tandermen 

(Luiaard) 


Buideldieren 

{Kangoeroe) 



olifant, de ^eekoe en de klipdas, 
met name glutamine-70 (Q), leuci- 
tie-72 (L), leudne-74 en cysteine- 
142 (C)* Deze veranderingen moe- 
ten mn onistaan in een gemeen- 
schappelijke voorouder van deze 
soorten ^ aangeden vriiwel alle an- 
dere platen tale zoogdieren en ook 
de kangoeroe, ecn buideldier, op 
die posities respectievelijk lysine 
(K), valine (V), fenylalaninc (F) en 
serine (S) bezitten. Vanwege deze 
verdeling gelden deze aminozuren 
als de oorspronkelijke in de zoog- 



dierstam. Weliswaar beschikt ook de mens over een 
tzA-cristalline met cysteine als 142ste aminozuur, 
maar dit moet door een onafhankelijke mutatie zijn 
veroorzaakt . De mens vcrtoont immers veel meer ge- 
lijkenis met de rhesusaap, onder andere een zeldza- 
me deletie van een aminozuur op posirie 153, dan 
met een aardvarken, Computeranalyse van deze 
aminozuurvolgorden bevestigt dat het aardvarken 
verwani is met klipdas, zeekoe en olifant. Met zo*n 
programma ontstaat een stamboom die het geringsie 
aantal aminozuurveranderingen vereist om de soor- 
ten met elkaar te verbinden. 
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De P- en 7-cristallines, die op elkaar lijken 
(homoloog zijn), komen niet buiten de lens 
voor. Wei vertonen ze enige structurele gelij- 
kenis met een eiwit uit de omhulling van een 
bacterie en het zal waarschijnlijk niet lang du- 
ren voordat men de ‘voorouder’ van deze ei- 
witfamilie heeft achterhaald. Pas twee jaar ge- 
leden werd ontdekt dat de andere tot nu toe 
bekende cristailines op enzymen lijken die in 
allerlei weefsels voorkomen. Men vond toen 
dat £-cristalline niet alleen homoloog, maar 
zelfs identiek bleek te zijn met lactaatdehydro- 
genase, een enzym dat een rol speelt bij de af- 
braak van melkzuur. Naderhand bleek dat 00k 
T- en d-cristalline identiek zijn met respectieve- 
lijk a-enolase en argininosuccinaatlyase, ter- 
wijl Q- en A-cristalline homologie vertonen met 
respectievelijk alcoholdehydrogenase en hy- 
droxyacyl-CoA-dehydrogenase en Q<cristalline 
met zowel aldose- en aldehydereductase als 
prosiaglandine-F-synihase. 

Wat doen deze enzymen in zulke hocveelhe- 
den in de lens? Ofschoon een volledig ant- 
woord nog op zich laat wachten, wijzen ver- 
schillende bevindingen in de richting van 
slress-tolerantie. Het valt namelijk op dat alle 
enzym-cristallines, met uitzondering van d- en 
A-cristalline, lijken op enzymen uit de stofwis- 
seling. De aanmaak van dit soort enzymen 
blijkl door stress geinduceerd te kunnen wor- 
den. Het vermoeden bestaat dat bij stress, zo- 


als temperatuurverhoging of zuurstofgebrek, 
de cel njn energie niet meer op de normale ma- 
nier kan produceren, maar gedwongen wordt 
op andere reacties over te stappen. Hiervoor 
zou dan inderdaad de hoeveelheid van de be- 
irokken enzymen moeten toenemen. Omdat de 
lens veel van deze enzymen in voorraad heeft, 
zal die zo allerlei soorten schadelijke invloeden 
kunnen weerstaan. 

Wei is het zo dat de hoeveelheden cristalli- 
nes vele malen de behoefte aan stress-eiwitten 
en enzymen te boven gaan. Mogelijkerwijs 
maakt de lens in een bepaald onwikkelingssta- 
dium deze eiwitten meer aan en handhaaft ze, 
omdat ze 00k vanwege hun structuur geschikt 
zijn om als cristalline te fungeren. 

Staar 

Met de jaren stelt veroudering levende orga- 
nismen voor een ononikoombaar probleem. 
Tijdens deze veroudering treden veranderin- 
gen op, zowel in de aanmaak als in de struc¬ 
tuur en het funclioneren van eiwitten. De oog- 
lens leent zich uitstekend voor de bestudering 
van deze veranderingen, omdat, zoals gezegd, 
de cellen van dit orgaan geen normale celdood 
ondergaan. Als gevolg van het bijzondere 
groeipatroon en de langzame eiwit-omzetting 
komen er in het binnenste gedeelte van de lens 
eiwitten voor, die zo oud zijn als het orga- 
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7 en 6, Tijdens hun be- 
staan kunnen lensaiwitten 
op verschiliende manieren 
een wijzjging oodergaan 
(?]. Zo neemt in de kippe- 
lens bij veroudering de 


hoeveelheid otA-cristanine 
toe dat op posllie 149 een 
door deamidering ge- 
vormd asparaginezuur be- 
vat (pij[), terwij! het voor 
voget$ karakteristteke d- 


cristalline sterk afneemt 
(6). Dil bitjkt uit een verge- 
lijking van op lading (hori- 
zontaal) en grootte (verti- 
caal) gascheiden kippe- 
lensextracten met een 


ouderdom van een dag (a), 
drie maanden (b), een (c) 
en tien jaar (d). 


nisme zelf. Dit is uitzoDderlijk, want de levens- 
duur van eiwitien uit andere organcn in het li- 
chaam bedraagl slechts cnkele milliseconden, 
of hoogstens 120 dagen^ de maximale ouder- 
dom van eiwitten in rode bloedcellen. 

Tijdens hun bestaan kunnen de lenseiwitten 
allcrlei veranderingen ondcrgaan. Deze veran* 
deringen heten posUranslationele modifica- 
ties, omdat ze pas na de iranslatie van RNA 
naar eiwit optreden* Om deze veranderingen te 
bestuderen kan men het eiwitpatroon van len* 
zen van verschillende ouderdom vergelijken. 
Maar dankzij het nnieke groeipatroon van de 
lens is het ook mogehjk om het eiwitpatroon 
van de buitenste Jagen te vergelijken met dat 
van de binnenste lagen. Op deze manier heeft 
men aller^ei modificaties kunnen waarnemen, 
Zo kan he! gebeuren dat enzymen een fosfaat- 
groep aan eiwitten hecbten, of dat van een as¬ 


paragine-rest de amide-groep verandert in een 
carboxyl groep, zodai een asparaginezuur-rest 
ontstaat* Ook glycering, de niet-enzymatische 
aanhechting van glucosegroepen aan eiwitten^ 
kan voorkomen, Dit laatsie treed! vooral op 
bij diabetes-patienten, waar een verhoogd sui~ 
kergehalte in het bloed de glycering van allerlei 
eiwitten kan veroorzaken. 

Veel van deze modificaties brengen verande¬ 
ringen in lading, grootte en oplosbaarheid van 
het eiwit teweeg en kunnen de structuur van 
het eiwit bemvloeden. Als gevolg hiervan kan 
de structurele ordening van de eiwitten in de 
lens verstoord raken, wat kan leiden tot Iroe- 
beling van de lens, de zogenaamde staar of ca- 
laraci. Er bestaan allerlei soorten staar, die 
meestal vernoemd worden naar de locatie in de 
lens waar de troebeling opireedt. Bij bijvoor- 
beeld posterieur-cataract vertroebelen eerst de 
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achterste cellen van de lens. Daarnaast kan 
ook de oorzaak worden aangeduid, zoals bij 
diabetes cataract, of de kleur, die de lens krijgt 
na troebeling. Ingeval van verouderingscata- 
ract is geen eenduidige oorzaak aan te wijzen 
voor de troebeling. Deze staar kan ontstaan 
door een ophoping van eiwitten die onder in- 
vloed van bijvoorbeeld ultraviolet licht, ront- 
genstraling of zuurstofradicalen een wijziging 
hebben ondergaan. Momentee! staat deze 
laatstgenoemde, zogenaamde oxydatieve stress 
sterk in de belangstelling als medeplichtlge aan 
de cataractvormlng. 

Oxydatieve modificaties van eiwitten kun- 
nen worden veroorzaakt door allerlei reactieve 
molekulen die zuurstof bevatten, zoals wa- 
terstofperoxyde. Dit soort reactieve molekulen 
kan in de lens vrijkomen indier^ fotosensi- 
(izers aanwezig zijn* Deze stoffen, die zich tij- 
dens de veroudeiing van de lens kunnen vor- 
men, dragen de energie van het licht waaraan 
de lens blootstaat, over op zuurstofmolekulen. 
In normale, jonge lenzen beperkt een tweele- 
dig beschermingssysteem de oxydatieve scha- 
de. Enerzijds zorgen allerlei enzymen en anti- 
oxydantia, zoals vitamine C en vitamine E, er 
voor dat reactieve zuurstofmolekulen direct 
worden omgezet in niet-reactieve molekulen. 
Anderzijds verwijdert het interne afbraak- 
systeem de oxydatief beschadigde eiwitten* In 
oudere lenzen werken beide beschermingsme- 



to 


9, 10 en 11. In wetvarende 
landen implanteren oag- 
arisen bij staarpatienten in 
de pleats van da troebale 
Jens (9) nu een kunststof 
lensflQ). Dankzlj da op de 
achtarzijda ingeslepen 
concentrische lingen ^orgt 
daze multifooala lens voor 
een scherpe afbeeiding 
van zowai diohtbijzijnde 
ais verafgelegen objacten. 
In ontwikkelingslanden ne- 
men oogartsen troebeJa 
lenzen wag door deze aan 
een gekoelda spijker ta 
vfiazen (11). De patienten 
krtjgen een speciala 
'Staarbrif als substituut. 
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12. Ongeveer 60% van al¬ 
ia blinden in de wardd is 
blind ten gevolge van cata¬ 
ract, naar achatting van de 
World Health Organization 
circa 17 mitjoen. Voor da¬ 
ze leprapatient, die aan 
'gjijze staar' lijdt. \s blind- 
haid desastreus omdat hij 
het gevnel in harcdan en 
voeten mist an zich niet 
mag stolen of op aan an- 
dere manier venjvonden. 
Volledig aangewezan op 
zijn gezichtsverniogan zal 
hIj aen oparatie als bij af- 
beelding 11 moeten on- 
dergaan. Onder de 12 mil- 
joen leprapatienten bavin- 
den zich 250000 blinden. 


chanismen minder efficient zodai beschadigde 
eiwitten zich ophopen, wat uiteindeiijk tot 
troebeling van de lens kan leiden* Momenteel 
zoekl men naar geneesmiddelen die beginnen- 
de vormen van staar temgdringcn of verdere 
troebeling verhinderen. 

Langzaam begint men een beeld te krijgen 
van welke eiwitten tijdens de evoiutie aange- 
worven zijn als lenseiwitten. Ondanks de dui- 
delijkc onderlinge verschillen in grootte, sa- 
menstelling en andere eigenschappen moeten 
de lenseiwitten toch bepaalde gemecnschappe- 
lijke kenmerken bezitten om de geordende 
structuur binnen de lens te behouden en daar- 
door de transparantheid van de lens te waar* 
borgen. Tot de gemcenschappelijke kenmer-* 
ken rekent men momenteel stabiliteit^ lange le- 
vensduur en een zekere mate van resistentie te- 
gen allerlei schadelijke invloeden. 
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.ANALYSE^KATALYSE 

INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOUGIE IN DE SAMENLEVIMG 

Onder redaclie van ir S. Rozendaal. 


EXPERIMENTEREN MET 
EMBRYO’S 

PAUL WOUTEBS 


et kweken van metise- 
lijke embryo’s voor 
expertmenten behoort 
bmnenkori tot de norm ale 
werkzaamheden in een Neder' 
lands klinisch-genetisch labo- 
ratorium. Dat is niet hei ge- 
volg van een samenzwering 
van enge doktoren en onder- 
zoekers. Evenmin is het de 
aanzet tot het a an de lopende 
band produceren van mensen^ 
zoaJs in Aldous Huxley's Bra¬ 
ve new world, Het zijn zorg- 
vuldig afwegende ethici, ju- 
risten en onderzoekers die tot 
deze conclusie komen. 

In december bracht de Ge- 
zondheidsraad, het belang- 
rijkste wetenschappelijke ad- 
viesorgaan van de regering 
over de gezondsheidszorg, het 
rapport Erfeiijkheid: welen- 
schap en maatschappij uit. De 
commissie die dat schreef zei- 
te onder bepaalde strenge 
voorwaarden de deur op een 
kier voor het maken van on- 
derzoekembryo's* In 1986 
achlte dezeifde instantie het 
nog “moreel ongeoorloofd” 
om “menselijk leven voor in- 
strumenteel gebruik te cree- 
ren”. Nu vindt een belangrijk 
deel van de commissie derge- 
lijk experimenteel onderzoek 
aanvaardbaar. Commissie^ 
secretaris Guido de Wert, we- 
tenschappelijk medewerker 
aan het Instituut voor Ge- 
zondheidsethiek in Maas¬ 
tricht: ‘*We hebben hier vele 
vergaderingen aan gewijd*', 
Deze beraadslagingen zijn 
deel van een internalionaal 
debat over embryo-onder- 
zoek. De nieuwe voortplan- 
lingstechnieken staan daarin 
centraai. Duizenden jaren 
lang was onze voortplaniing 
een achteloze activiteit. Kin- 
deren kwamen gev^^oon, De 



ecrste ingreep was de geboor- 
tcbeperking. Maar pas de rea- 
gecrbuisbevruchting, meestal 
de m-vitro-fertilisatie ge- 
noemd, maakt het kiezen 
voor nageslachl mogelijk* 
Vrouwen die onvruchtbaar 
zijn, hebben sinds de geboor- 
te van de eerste reageerbuis- 
baby Louise Brown in 1978 
weer kans op een kind* Bin- 
nenkort kan de kunstmatige 
bevruchting ook een hulpmid- 
del worden voor vrouwen en 
tnannen die drager zijn van 
een erfelijke ziekte. Om deze 
mogelijkheden te realiseren is 
echter embryo-onderzoek 
noodzakelijk. 

In Nederland is dat onder¬ 
zoek gericht op het verbeteren 



van de reageerbuisbevruch- 
ting, die in twaalf klinieken 
mag worden toegepast. Bij 
deze behandeling wordt de 
vrouw ingespoten met hormo- 
nen die het maken van eicel- 
len stimuleren, superovula- 
lie, De natuurlijke eisprong 
produceeri meestal een rijp 
eitje, de superovulatie kan er 
t w in tig o pi e veren. Onder 
plaatselijke verdoving worden 
de eitjes verwijderd en in de 
reagcerbuis in contact ge- 
bracht met zaadcellen van een 
donor* vaak de partner* Niei 
a lie eicellen si aan aan* Boven- 
dien ontwikkelen niet alle be- 
vruchte eitjes zich normaah 
Daarom worden in de klinie¬ 
ken meer eicellen bevrucht: zo 
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wordt de kans op succes gro- 
ter* De op hct oog meest 
geslaagde twee k drie em- 
bryo^s worden in de baarmoe- 
der tcruggeplaatst* De andere 
zijn overlollig* Deze cel- 
klompjes kunnen uiteraard 
worden vernietigd* Er is ech- 
ter een sterke drang om ze als 
onderzoeksmateriaal te ge- 
bruiken: de kunstmadge be- 
vruchting is een nog niet z6 
succesvolle methode* Slechts 
Sets meer dan tien procent van 
de vrouwen raakl zwanger. 
Het overgrote dee I ondergaat 
de zware behandeling vruch- 
teloos. Met toestemming van 
de donor proberen ondcrzoe- 
kers de therapie dan ook door 
proeven met de overtolUge 
embryo’s te verbeteren. 

E6n van die onderzoekers is 
de Limburgse hoogleraar in 
de antropogenetica Joep Gc- 
raedts* Hij vindt embryo-on- 
derzoek hard nodlg- Van het 
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invriezen van eicellen en em¬ 
bryo's, een regelmatig ge- 
bruikte lechniek, zijn de ge- 
volgen bijvoorbeeld nog on- 
voJdoende bekend* “Dat kun 
je niet alleen onderzoeken aan 
onbevruchte eicellen, je moet 
het ook aan bevruchie doen’*, 
aldus Geraedls* Naar zijn me- 
ning zijn deze technieken 
geVntroduceerd **zonder af* 
doende risico-evaluatie”* 
Ook de microfertilisatie ver- 
eisi nadere research. Deze 
techniek wordt toegepasi 
bij mannelijke onvruchlbaar- 
heid, ais de zaadcellen de 
wand van de eicei niet kun- 
nen doorboren, Het zaad 
wordt door microchirurgie 
naar binnen geholpen. Ge- 
raedis: *‘ Alleen wanneer een 
chromosomale analyse van de 
resulterende embryo’s een 
normaal bee id opievert, zal 
deze melhode in aanmerking 
komen*” 


De ¥rouw 


Zijn redenering staat of valt 
bij het belang dat wordt loe- 
gekend aan deze nieuwe tech- 
nieken. ‘-Wil je die niet, dan 
is natuurlijk ook geen onder- 
zoek nodig", aldus de geneti- 
cus* De reageerbuisbevruch- 
ring is niet alleen in funda- 
mentalistisch-religieuze kring 
omstreden, maar ook bij de- 
len van de vrouwenbeweging. 
De sociologe Annemiek On- 
stenk is ren van die critici* Zij 
stelde samen met de historica 
Linda Wilkens het boek 
Vooriplanling ah bio-indus^ 
trie samen, een uiterst kriti- 
sche kijk op kunstmatige be- 
vruchting. "Als de voortplan- 
ting helemaal in medische 
handen komt, brengl dat niet 
alleen vooruilgang* Het heeft 
ook nadelen”, aldus On- 
stenk. Ze wijst op de gevolgen 
voor de vrouw die niet altijd 



I Guido de Wert: "Ve!e vergaderingen aan embryo-onderzoek gewiid.” 
(foto: Franco Gori) 
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zijn te voorzien, “Denk maar 
aan de DES-zaak, de grote 
schade bleek pas op langere 
lermijn.'* Het hormoon DES 
werd tot 1975 toegediend aan 
vrouwen om miskramen te 
voorkomen* Het bleek de 
kans op k anker bij de vrou¬ 
wen en hun kmderen sterk te 
vergroten* 

Onstenk is van mening dat 
niet de kunstmatige bevruch- 
ting maar het onderzoek naar 
het voorkonien van onvrucht- 
baarheid prioriteit moet heb- 
ben. De Rotterdamse hoogle- 
raar in de fysiologie van de 
voonp Ian ting, Zeilmaker, 
werkzaam in de kliniek van 
het Dijkzigtziekenhnis, ont- 
keni dal de reageerbuisbe- 
vruchting op dit moment pri¬ 
oriteit heeft. “Er wordt wel 
veei over geschreven, maar in 
de pratijk geeft de regering 
er maar vijfiien mlljoen gul¬ 
den aan uit. De paiienten 
worden schromefijk in de kou 
gezet/* Wei is hij hei met On- 
stenk eens dat de preventie 
meer aandacht moet krijgen. 
Zei I mak er: ' ‘ Zestig proce n i 
van de verstopte eileiders, 
hoofdoorzaak van de on- 
vruchibaarheid, komt door 
een opgelopen geslachtsziek- 
le. Dat moet te voorkomen 
zijn/^ 

Een van de bezwaren van fe- 
ministische critici is dat het 
vrouwelijk lichaam meer en 
meer wordt onderworpen aan 
medische ingrepen en onder- 
zoeken* Zo vindt Onstenk het 
onaanvaardbaar als kunstma¬ 
tige bevruchting op een vrouw 
wordt loegepast bij mannelij- 
ke onvruchtbaarheid. “Dat 
kunnen we ons echl niet per- 
mitteren.“ Zi] is het niet eens 
met het daarop gerichte em- 
bry o-onderzoe k. “ W aar om 
wordt er dan geen gebruik ge- 
maakt van donorzaad?", al- 
dus Onstenk. Zij is echter 
geen tegensiander van de 
nieuwe technieken als zoda- 
nig. Er zijn immers ook vrou¬ 


wen bij gebaat. “Als het om 
een medische indicatie gaat, is 
het prim a. Feministen zijn 
geen kruisvaarders tegen de 
vooruitgang.” Vaak wordt 
echter voorbijgegaan aan de 
rechten van de vrouw. “Daar- 
om moeten veel meer vrou¬ 
wen zeggenschap krijgen over 
de technieken en hun nieuwe 
toepassingen“, aldus On¬ 
stenk, 

Hot embryo 

In tegenstelling tot de vrouw 
heeft het embryo niet te kla- 
gen over aandacht. Het me- 
rendeel van het debat over 
embryo-onderzoek gaat over 
de vraag of er met dit klompje 
cellen wel proeven mogen 
worden gedaan. Het ant- 
woord hierop hangt sterk af 
van de waarde die aan het em¬ 
bryo wordt toegekend, Het 
rechl geeft weining houvast: 


tot de geboorte heeft de 
vrucht juridisch geen duidelij- 
ke positie, Een absoluut ver- 
bod op experimenten met em¬ 
bryo’s bepleiten diegenen die 
de vrucht de status van een 
mens toekennen, vaak uit reli- 
gieuze overwegingen. Wie een 
dergelijke keuze maakt, zal 
ook pleiten voor een absoluut 
verbod op abortus, met alle 
gevolgen voor vrouwen van- 
dien. Bovendien zijn de 
overlijd-behandeling en het 
spiraaltje in deze benadering 
even eens taboe: zij voorko¬ 
men immers niet de bevruch¬ 
ting maar de innesteling van 
de vrucht in de baarmoeder- 
w and. 

Tenslotte schept deze houding 
bij kunstmatige bevruchting 
onoverkomelijke problemen. 
Overtoliige embryo’s mogen 
immers ook niet zomaar wor¬ 
den vernietigd, de vrouw zou 
zelfs kunnen worden gedwon- 
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Annemiek On- 
stenk: "Voort- 
planting in me- 
dtsche hander 
heeft ook nade- 
len/' (foto: 
Anne Vail fa nt) 


De deur voor het maken van onderzoekembryo's 
staat nu op een kier 


gen alle bevruchte eicellen le 
laten inplanten. Alice n in de 
Verenigde Staten heeft de 
Pro-Lifc-beweging veel in- 
vloed ontwikkeld. Daar on- 
derging een aanstaande moe- 
der zelfs een gedwongen ope¬ 
ratic fen gunste van de foetus. 
In Europa is het recht van de 
vrouw sterker. Onderzoekers, 
ethid, arisen en vrouwenor- 
ganisaties gaan in grote meer- 
derheid niet uit van een abso¬ 
lute bescherming voor het em- 
bryo. Zeilmaker: **De status 
van het embryo wordt sterk 
overdreven* Een embryo zon- 
der baarmoederslijmvlies is 
ook niets/’ Ook het rapport 
van de Gezondheidsraad gaat 
in meerderheid uit van “een 
relatieve beschermwaardig- 
heid”: "'het ongeboren leven 
verdient meer bescherming 


naarmate het zich verder 
heeft ontwikkeld.’^ Overtolli- 
ge embryo’s mogen dus dte- 
nen als onderzoeksmateriaal, 
onder strenge voorwaarden. 
Een daarvan is de tijdsUmiet. 
De Gezondheidsraad vindt 
onderzoek alleen de eerste 
veertien dagen aanvaardbaar. 
Het hoopje cellen wordt in 
deze ont wikk clings fa se 

meestal het 'pre-embryo’ ge- 
noemd. Gebniikte pre-em¬ 
bryo’s mogen niet meer in de 
baarmoeder worden ge- 
plaatst. De tijdslimiet is enigs- 
zins willekeurig. Een van de 
argumenten is dat het embryo 
in een natuurhjke zwanger- 
schap zich op dat moment in- 
nestelt. Het kan zich na veer¬ 
tien dagen bovendien niet 
meer splitsen in een twee- of 
drieiing: het wordt een indivi- 


du. De grens va n twee we ken 
wordt niet door iedereen on- 
derschreven. Guido de Wert 
is persoonlijk van mening dat 
een tijdslimiet van zes weken 
het minst willekeurig is. Pas 
vanaf dat tijdsiip in de ont- 
wikkeling worden de hersenen 
gevormd en is de basis aanwe- 
zig voor bewustzijn. De Delft- 
se ethicus Fretz bepleitie in 
1986 om de grens te bepalen 
op het moment dat het em¬ 
bryo pijn kan ervaren. De 
commissie van de Gezond¬ 
heidsraad heeft zich niet zo 
uiivoerig met deze discussie 
beziggehouden. Embryo’s 
kunnen het in de reageerbuis 
toch niet langer dan tien da¬ 
gen uithouden. 

Kwelceii 


Wei besteedde de commissie 
veel aandachi aan het kweken 
van menselijke embryo’s voor 
onderzoek. De gencticus Joep 
Geraedts, ^n van de belang- 
rijkste gangmakers van het 
debat in Nederland over proe¬ 
ven met embryo’s, is blij met 
de gewijzigde opstelling van 
de Gezondheidsraad. Naar 
aanleiding van zijn onder- 
zoeksvoorstel Chromosomes- 
onderzoek en gesiachtsbepa- 
fing bij embryo % onistaan 
bij m-vUro-bevnfchiing sprak 
de Tweede Kamer zich in 1987 
uit legen het kweken van em¬ 
bryo’s voor onderzoek. Hoe- 
wel de financiering al rond 
was, keurde de plaatselijke 
medisch-ethische commissie 
Geraedts’ onderzoeksvoorstel 
om deze reden af. De hoogle- 
raar paste zijn onderzoeksop- 
zet aan. “We gebruiken nu ai- 
leen die cellen die in het kader 
van de kunstmatige bevruch- 
ting voor de vrouw niet meer 
bruikbaar zijn”, aldus Ge¬ 
raedts. Dat zijn de on be¬ 
vruchte eicellen, de bevruchte 
eicellen die afwijkcn (onder 
andere door dubbele en drie- 
dubbele bevruchtingen) en de 
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I Prof Zellmaker: 

I '‘De status van 
een embryo 
wordt sterk 
overdreven,” 
(foto: V. Mykj/ 
Erasmusuniver- 
siteit Rotterdam) 


eitjes die niet normaal delen. 
Bovendien gebniikea de 
Maastrichtse onderzoekers 
muizc-embryo’s, De ontwik- 
keling van muis en mens lij- 
ken namebjk sterk op elkaar, 
*‘We werken dus niel met 
normale menselijke em¬ 
bryo’s*', benadrukt de geneti- 
cns. Hij blijft echter voor- 
stander van het maken van 
onderzoekembryo’s* De ethi- 
cns De Wert is dat met hem 
eens. 

Volgens beide wetenschap- 
pers is het verschil tussen ge- 
kweekle en overtoUige em¬ 
bryo’s niet groot genoeg om 
het bestaande verbod te hand- 
haven. Geraedts: * ‘Er is haast 
geen goede argumentatie mo- 
gelijk om te zeggen: onder- 
zoek mag wel met overtoUige 
embryo’s maar niet met sped- 
aal gekweekte. Want waarom 
heb je restembryo’s? Omdat 
je meer kweekt dan nodig.” 
Hij vindt het beter om vrou- 
wen die worden gesteriliseerd 
te vragen als eiceldonor op te 
treden. *'We vragen de be- 
trokkene dan of ze ons wil 
bellen als ze menstrueert. Uit- 
gaande van een normale cy- 
clns kunnen we nitrekenen 
wanneer er een rijpe eicel aan- 
wezig is. Die nemen we er dan 
tegelijk met de operatic uit.” 
De genetiCHS acht dit voor de 
patient minder belastend dan 
het vragen van medewerking 
bij een kunstmatige bevruch- 
ting. De vraag rijst in dat ge- 
val wel of de patient bij steri- 
iisatie mag worden blootge- 
St eld aan de superovulatie; 
voor de steriIisatie is dat im- 
mers niet nodig» Deze hor- 
moonbehandeling is niel zon- 
der risico’s. Geraedts laat dat 
in het midden: “Je zou mede¬ 
werking kunnen vragen om te 
stimuieren, maar dat hoeft 
niet. Dan heb je meer eicellen, 
maar in principe kan het ook 
met een.” Annemiek Onstenk 
vindi hormoonbehandeling 
voor de donatie van eicel- 


len veel te ver gaan. 

Een verbod op het maken van 
onderzoekembryo’s leidt vol¬ 
gens de ethicus De Wert tot 
onaanvaardbare gevolgen* 
Vooral onderzoek naar de 
mogclijke risico’s van nieuwe 
voortplantingsiechnieken, zo- 
als het invriezen van menselij¬ 
ke eicelien, wordt onmogelijk 
gemaakt. Dierproeven zijn in 
zijn ogen niet voldoende om 
de risico’s te kunnen beoorde- 
len. Hij is beducht dat nieuwe 
vindingen dan te snel in prak- 
t ij k worden ge b racht. “ H u 1 p - 
verleners stellen vrouwen zo- 
doende wellicht bloot aan een 
verhoogd risico op een spon- 
tane abortus.” Bovendien zal 
het fenomeen “overtoUig em¬ 
bryo” verdwijnen wanneer op 
grote schaal eicellen in plants 
van embryo’s worden inge- 
vroren, “Een verbod op het 
doen ontstaan van pre-em¬ 
bryo’s voor experimenten be- 
lekent dus op lermijn een to- 
laal verbod op experimenten 


met pre-embryo’s”, aJdus De 
Wert. 

Tegenstanders van De Werts 
benadering wijzen er op dat 
potentieel menselijk leven op 
deze manier bewusi voor ex¬ 
perimenten wordt geschapen. 
Hoofdredacteur Spreeuwen- 
berg van Medisch Contact 
schreef hierover in een thema- 
nummer: “Ik hang de regel 
aan dat het de mens niet is 
toegestaan alleen voor instru- 
menteel gebruik menselijk le¬ 
ven te creeren. Het verschil zit 
hem dus in de doelbewuste ac- 
tie om een menselijke vrucht 
te creeren. Daar wordt voor 
mij een grens overschreden.” 
De ethicus Kuitert betrekt een 
zelfde stelling. “Zouden wij 
het moreel aanvaardbaar vin- 
den dat twee mensen op na- 
tuurlijke wijze een zwanger- 
schap initieerden met het uit- 
drukkelijke doel een embryo 
voor medisch wetenschappe- 
lijk onderzoek te leveren?” 
De Roiterdamse fysioloog 
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Zeilmaker pleit evenmin voor 
het kweken van onderzoek- 
embryo*s* maar hij heeft heel 
and ere redenen. “Het valt 
buitengewoon siccht bij dc 
man in de straat en kan de in- 
v/Vro-fertilisatie in diskrediet 
brengen. Bovendien is er geen 
wetenschappelijke noodzaak 
voor dat onderzoek. Abor- 
tusmateriaal moet meer voor 
onderzoek worden gebruikt, 
Dat wordt nu met emmers te- 
gelijk weggegooid, Foetaal 
weefsei is van onschatbare 
vvaarde." 

Pretiatale dlagnostlak 

Sinds kort is er een nienwe re¬ 
den voor embryo-onderzoek 
ontstaan. Door nieuwe gen- 
technieken (vooral de poly- 
merase-kcttingreactie, PCR) 
kunnen afwijkingen in het 
DNA al in ^n cel worden ge- 
constateerd. Dat schept de 
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Onderzoek is dan al in de 
eerste paar dagen mogelijk. 
Het vereist wel dat de betrok- 
ken vrouw f/i-vf/ro-fertilisatie 
ondergaat, ook al is ze niet 
onvruchtbaar. Onmiddelijk 
na de eerste delingen van hei 
bevruchte eitje wordt een cel 
weggehaald en onderzocht op 
de betrokken afwijking. In 
deze fase zijn de cellen nog 
niet gedifferentieerd, iedere 
cel kan uitgroeien tot een vol- 
waardig embryo. De onder¬ 
zoek ers gaan er daarom van 
uit dat het embryo geen scha- 
de ondervindt van deze be- 
handeling. Helemaal zeker is 
dat niet. 

Geraedts ziet grote voordelen 
in deze pre-implantatiediag- 
nosliek: “Iedere techniek die 
informatie verschaft voor de 
zwangerschap» is beter dan 
een techniek die dat pas tij- 
dens de zwangerschap doet." 
Zeilmaker verschilt van me- 


“Er is geen goede argumentatie waarom 
onderzoek wel met overtoltige, maar niet met 
speciaal gekweekte embryo s zou mogen” 


mogelijkheid tot onderzoek 
van het embryo v66r de in- 
nesteling in de baarmoeder, 
Artsen kunnen de gezondheid 
van de foetus voor de geboor- 
te tot nu toe onderzoeken 
door een vruchtwaterpunctie 
of een vlokkentest. Dat ge- 
beurt als er kans is op een ern- 
stige erfelijke aandoening of 
als gezondheid of leeftijd van 
de moeder daar aanleiding toe 
geeft. Het wegnemen van een 
beetje vruchtwater voor on¬ 
derzoek vindt meestal in de 
zestiende week plaats, de 
vlokkentest gebeurt al in de 
tiende. Een aantal cellen die 
de foetus niet echt nodig 
heeft, wordt daarbij wegge- 
nomen en onderzocht, 

De nieuwe techniek kan de 
diagnose verder vervroegen* 


ning met zijn collega: “Het is 
geen reeel alternatief. De 
emotionele belasting voor de 
vrouw is veel te groot.” Vof- 
gens hem weegl dat zwaarder 
dan een eventuele abortus in 
een latere fase. Bovendien ziet 
hij nog niet dat het technisch 
mogelijk wordt om de pre-im- 
plantatiediagnostiek op routi- 
nebasis, zeven dagen per week 
aan te bieden. Een drastische 
verhoging van het succesper- 
centage van de reageerbuisbe- 
vruchting is atiereerst een 
voorwaarde. Maar Geraedts 
is optimistisch: “De afgelo- 
pen tien jaar is toch ook veel 
vooruitgang geboekt,“ 

De nieuwe vormen van diag- 
nostiek kunnen veel ellende 
voorkomen. De geboorte van 
een ernstig gehandicapt kind 


is niet alleen voor de ouders 
droevig, het kind zelf lijdl 
ook. Vooral als de ziekte zich 
plotseling op latere leeftijd 
ontwikkek, zoals bij een bc- 
rucht syndroom van het een- 
traal zenuwstelsel. In Neder¬ 
land lijkt het al geen dlscussie 
meer of een zwakzinnig kind 
moet worden geboren. In de 
praktijk kiezcn aanstaande 
ouders vrijwel altijd voor 
abortus, in de nabije toe- 
komst zullen ze kiezen voor 
het niet-impianteren. Deze 
oniwikkeling roept ook geva- 
ren op. Annemiek Onstenk 
vesligt de aandacht op 6en 
daarvan: ■‘Het recht op abor¬ 
tus mag niet leiden tot een 
plicht tot abortus,” Ze vraagt 
vooral aandacht voor het be- 
leid van verzekeringsmaat- 
schappijen. “Die mogen niet 
de kans krijgen de betaling 
van de behande lings kosten 
van gehan dicap ten te weigeren 
onder de verwijzing naar de 
mogelijkheden van prenatale 
diagnosiiek.” Anders gezegd: 
accepteren we in de toekomsi 
nog gehandicapte mensen? 

Gronzen 


Het embryo-onderzoek ont- 
wikkelt zich de komende ja- 
ren zeker verder, Het blijft 
niet bij de reageerbuisbe- 
vruchting of prenatale diag- 
nostiek. De Britse onderzoe- 
ker Aitkins werkt op dit mo¬ 
ment aan een voorbehoeds- 
vaccin, gebaseerd op anticel- 
len tegen zaadcellen, Daar is 
onderzoek aan menselijke 
embryo‘s voor nodig. Ook 
het uittesten van nieuwe me- 
dicijnen op het gebied van de 
voortplanting zou met deze 
research zijn gebaat. In 
G root-Brit tan nie is zelfs het 
kweken van foetussen voor 
het doneren van organen al in 
discussie geweest. Hike nieu¬ 
we doeIstelling roept dezclfde 
vraag op: is het moreel aan- 
vaardbaar? 
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"Met recht op abortus mag niet feiden tot een 
plfcht tot abortus” 


individu als uniek wezen* 

De discussie kan het best aan 
de hand van concrete onder- 
zoeksvoorstellen worden ge- 
voerd- Ook zonder spookver- 
halen blijven cr genocg dilem¬ 
ma's over. Naarmate we ons 
nageslacht scherper kunnen 
selecteren, worden de criteria 
daarvoor belangnjker. Want 
wat is een emstige afwijking? 
Zijn we met de pre-implanta- 
tiediagnostiek, en straks weh 
licht met het repareren van 
genen, niet bezig een toe- 
komst van * geper feci ion eer- 
de- mensen te scheppen? De 
ethicus De Wert: “Nu gaat 
het om hei wegnemen en 
voorkomen van ernstige ge- 
breken, meer niet/' De gene- 
lieu s Geraedts: “We zijn alle- 
maai dragers van vijf tot tien 
recessieve afwijkingen, Het is 
een misverstand om te denken 
dat we a lie erfelijke ziektes 
kunnen uitroeienn We mogen 
cerdcr blij zijn als bet niet er- 
ger wordi met de schade die 
hei genoom door het milieu 
oploopt. Bovendien treden er 
in elke generatie weer nieuwe 
mulaties op.” De fysioloog 
Zeilmaker: “De naluur is uit- 
stekend is staat zijn integriteit 
te beschermen.” De sociologe 
Onstenk; “De techniek rukt 
nog wel even op, told at de 
mensen onldekken dat het na- 
tuurlijke nog niet zo gek is.” 


De wetenschappelijke ge- 
nieen.schap van Nederland en 
Belgie is het over een aantal 
zaken eens. Onderzoek met 
menselijke embryo's komi 
slechts dan ter sprake als dier- 
proeven geen soelaas bieden. 
“ J e moet menselij ke em¬ 
bryo's alleen gebruiken als je 
die kennis niet op een andere 
manier kunt vergaren, zoals 
bij het onderzoek van soort- 
s peci fieke eigens chapp en ”, 
zegt Geraedts. Het is ook de 
eerste voorwaarde in het rap¬ 
port van de Gezondheids- 


raad. Eveneens is er concen¬ 
sus over wat niet mag. Het 
kloneren van mensen is abso- 
Inut caboe, evenals het schep¬ 
pen van chimeren (dubbelwe- 
zens) van mensen en dieren. 
Over de verwerpelijkheid van 
het inplanten van een apefoe- 
tus is een mens of een men¬ 
sen embryo in de baarmoeder 
van een aap, bestaat evenmin 
verschil van raening. Dat 
heefi niets te maken met het 
status van het embryo. Wd 
met de waardering van de 
menselijke soort en van het 
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HET 

TROPISCH REGENWOUD 

PETER DE JAEGER 


et tropisch regen wo ud 
is in. Er verschijnt een 
overaanbod aan po* 
pulaire boekcn en tv^pro- 
gramma's over dit onder- 
werp. Het wachtcn is nog op 
een nationale inzameJingsac- 
tie op televisie onder de noe- 
mer: Lei there be forest. 
Afgezien van dc dreiging van 
een nucleaire oorlog is het 
verdwijnen van het tropisch 
regenbos het grootste gevaar 
dat de mensheid bedreigt, al- 
dus de Clnb of Earth, een In¬ 
ternationale groep vooraan- 
staande biologen die ijveri 
voor de bescherming van het 
tropisch regen wood. Niet ver- 
wonderlijk, want hoewel re- 
genbossen slechts zes procent 
van bet totale landoppervlak 
beslaan, bevatten ze meer dan 
de helft van alle soorten die 
leven op Aarde, Twee derde 
van alle bekende pi an ten soor¬ 
ten komt alleen voor in het 
tropisch bos, samen met veer- 
tig proeeni van alle soorten 
roofvogels en tachtig procent 
van alle insekten. 

Er zijn op aarde drie grote 
formatics van tropisch regen¬ 
bos, in volgorde van grootte: 
de Zuid- cn Midden-Ameri- 
kaanse, de Indo-Maleisische 
en de West-Afrikaanse. Naar 
schatting is reeds veeriig pro¬ 
cent van het regenwoud verlo- 
ren. Diverse uitspraken over 
de snelheid waarmee het tro- 
penbos verdwijnt lijken el- 
kaar te overtroeven, zowei in 
geial als in beeldspraak* Zij 
varieren van zestien voetbal- 
velden per minuut tot een ge- 
bied zo groot als de Veluwe 
per week. Volgens sommigen 
is er over dertig jaar geen tro- 
penbos meer te vinden en an- 
deren den ken dat het ‘pas’ 
over 150 jaar zover is, 

De Wageningse bosbouwdes- 
kundige prof dr ir R. A, A. Ol- 
deman vindt het niet zo inte- 
ressant om le speculeren over 
het bedreigde oppervlakte, 
Hij is meer get meres seerd in 


de reden waarom het tropen- 
bos verdwijnt en wai er aan te 
doen is om dit proces te tem- 
peren* “We mocten voorzich- 
tig omspringen met het cij fer- 
materiaal, dat niet altijd even 
betrouwbaar blijkt. Zelfs in- 
ventarisaties met behulp van 
r em ot e-sen si n g t ech n iek e n 
moet je voorzichtig interpre- 
teren* Op satellictfoto’s is een 


uitgekapt bos vrijwel niet te 
onderscheiden van een intact 
bos. Er zijn op dat gebied 
grote doorbraken nodig, wil- 
len we precies de omvang van 
de onibossing weien. Boven- 
dien zijn de wereldwijde gege- 
vens veriekenend voor de re- 
gionaleproblemaiiek, Deont- 
bossing gaat niet in alle gebie- 
den even hard, Jn Ivoorkusi 
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Prof dr Ir 
R.A.A. Oldeman 
(foto: Guy 
Acker- 

mans/vakgraep 
Bosbouw, LUW) 


moeten we hard vechten om de 
de laatste 300 duizend hectare 
intact regenbos te redden. 
Hetzelfde geldl voor de situa- 
lie op veel Indonesische eilan- 
den, waar het woud het loodje 
legt tegen de oprukkende be- 
VDiking, terwijl in Zaire en 
Gabon grote lappen ondoor- 
dringbaar oerwoud liggen, die 
vrijwel niet worden bedreigd.” 

Bergbe kllttimeit 


Oldeman is meer benieuwd 
naar de conditie van het reste- 
rende bos. Er is bijvoorbeeld 
nog niet veel bekend over de 
readies van het bosecosys- 
lecm op uitkap* Diagnoses in 
het veld werden lange tijd ge- 
maakt vanaf de grond. Maar 
daar is relatief weinig leven. 
De meeste actie speelt zich af 
vlak onder de boomkruinen. 
Het kronendak is als het ware 
de energiecentraje van het iro- 
penbos. Boven in het licht le¬ 
ven duizenden soorten plan- 
ten en dieren die beneden in 
de schaduw niet voorkomen. 
Orchideeen, bromelia's en al- 
lerlei andere planten groeien 
op de boomtakken. Met hen 
leven paddestoelen, insekten, 
kikkers, padden, slangen en 
andere dieren. Probleem was 
lange tijd dat de onderzoekers 
niet zo hoog konden komen. 
Maar een Franse groep weten- 
schappers nit Montpellier 
ontwikkelde een soort luchi- 
ballon, met daaraan een plat¬ 
form waarmee men op het 
kronendak kan landen. Dit 
principe word! vanaf medio 
1990 beproefd in Frans-Guy- 
ana in het Kronendakproject. 
Dczc expeditie, onder leiding 
van professor Oldeman, vergt 
veei van de zenuwen van de 
onderzoekers. Er wordt na- 
melijk gewerkt met ultralichte 
vliegtuigjes, ragdunne loop- 
bruggen, gemaakt van speleo- 
logenladders die horlzoniaal 
zijn opgehangen en stoeltjes- 
liften. Deelnemers aan de ex- 


peditie hebben zich eerst in- 
tensief bekwaamd in het berg- 
beklimmen. 

Oldeman; “Van bovenaf 
wordt een beeid geconstrueerd 
van het bos. Op basis van ne- 
gen jaar studie in Frans-Guya- 
na heb ik een hypothcse opge- 
steid over de architectuor van 
het regenbos. Bomen groeien 
en venakken volgens een be- 
paaJd programma. Die hypo- 
these hoop ik nu le kunnen 
verifieren door de boom van 
kruin tot voet te bestudercn. 
Pas aan de hand van die tota- 
le architectuur is een diep- 
gaande diagnose mogelijk.” 

Die diagnose is ondermeer 
noodzaketijk om te komen toi 
een gericht bosbeheen Waar- 
op dient dat beheer gebaseerd 
te zijn? 

Oldem an: “ Gro ndgebr u i k, 
bos opruimen en rijst zaaien 
dienen in de planning net zo- 
veel gewicht te krijgen als het 
intact laten van het boseco- 
systeem. Maar dat is zelden 


het geval, Rijst zaaien staat 
meestal boven aan de priori- 
teitenlijst, gevolgd door het 
oogsten van produkten uit het 
bos, zoals medicijnen, vezels, 
verfstoffen en hout* Onder de 
iandbouwers, en uitcraard 
ook de stedebouwers, over- 
heerst het idee dat het oer¬ 
woud behoort te worden 
opengelegd en te worden ge- 
bruikt. Oerbos wordt dus niei 
gerespecteerd als een gebruiks- 
categorie van het land.” 
“Niet de oogst zelf is bedrei- 
gend, maar de manier waaiop 
dat gebeurt. Tropisch hard- 
hout wordt meestal geoogst 
zonder nieuwe aanpiant. Dat 
is dus in feite mijnbouw. De 
boskap zou gepaard moeten 
gaan met jonge aanpiant. Dat 
beiekent dal je in feite hout- 
oogsi als een onderdeel van de 
bosontwikkelmgscyclus gaat 
invoeren. Dat is de hele clou. 
Nu verdwijnt er zeifs zonder 
dat we weten waarheen, per 
jaar uit de tropische regen- 
bossen iets van drie keer de 
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jaarproduktie aan hout in de 
hele Europese Gemeenschap. 
Een verspilling die niet is te¬ 
rn g te vinden in de statistie- 
ken van de houthandel en 
puur veroorzaakt is door eeo 
slecht beheer,” 

“Verder is een bos een ievend 
systeem dat zich steeds ver- 
jongt. De rijkdom aan soor- 
ten planten en dieren bernst 
zelfs grotendeels op dat pa- 
troon binnen een bos. Haalt 
men hier en daar een boom 
weg, een paar per hectare, 
dan ontstaan er wat meer ga- 
ten dan er van nature In voor- 
komen, Het oude patroon 
herstelt zich vanzelf weer, Om 
het goed te doen zou men de 
oude bomen moeieti kappen 
en de jonge aanwas laten 
staan. Maar er heeft een 
transfer van uitkapsystemen 
plaaisgevonden vanuit Cen- 
traal Europa naar de tropen, 
in Zwitserland en Ooslenrijk 


zijn slechts drie boomsoorten* 
te weten de fijnspar of kerst- 
boom, de beuk en de zilver- 
den* Bomen boven een be- 
paalde diameter mogen wor- 
den wegeghaald. Als je weet 
hoe die bomen zich gedragen 
heb je het bos aardig in de 
hand. Maar in de tropen heb 
je 180 verschillende boom- 
soorten per hectare die zich 
allemaal verschillend gedra¬ 
gen. Toch mag alles boven de 
veertig centimeter diameter 
worden omgehakt, ongeacht 
de boomsoort. Maar die dikle 
betekent voor iedere boom 
weer wat anders. Je zou dus 
per boom moeten differentie- 
ren, maar dat is te ingewik- 
keld/* 

‘^Gekeken wordt nu naar an- 
dere technieken. Uit Wage- 
Rings onderzoek in de Ivoor- 
kusl, met een ultraiicht viieg- 


luigje, blijki bijvoorbeeld dat 
je aan de kroonkarakterisiie- 
ken kum zien wanneer de bo¬ 
men hun ecologische functie 
hebben vervuld, maar nog zo 
jong zijn dat er genoeg waar- 
devol hout in zit. Die diagno- 
semethode is in samenwer- 
king met de vakgroep Land- 
meetkonde gedigitaliseerd. 
De beelden worden via een 
computer berekend en dan 
kun je automalisch imerpre- 
teren waar de bomen staan 
die gekapi moeten worden. 
We proberen nu via de kroon- 
karakteristiek een ingang te 
vinden voor de kaprijpheids- 
bepaling,” 

“Beoordellng van de kaprijp- 
heid van bovenaf, gepaard 
met uiislepen van de bomen 
per helicopter, zou een flinke 
slap vooruit zijn, Nu worden 
de gevelde bomen met zware 
machines het bos uitgesleept 
en dat veroorzaakt veel scha- 


de. De helicopter kan de kap- 
rijpe bomen bijvoorbeeld 
markeren door er een potje 
verf over uit te gieten. Maar 
dit soorl praktische proble- 
men moet nog worden uitge- 
piozen.*’ 

Is een dergefijke aanpak niei 
veW te duur? 

“In de Amerikaanse Rocky 
Mountains gebeurt het al 
op deze manier met heel 
waardevol hout op piaat- 
sen waar niemand bij kan, 
Bovendien is de duurte van 
deze techniek relatief, De 
stijging van de hardhoutprij- 
zen zou best eens slructu- 
reel kunnen zijn. Ik hoop 
ook dat over vijf a tien jaar 
het concept van een dergelijk 
bosbeheer de prijzen die het 
mogelijk maakt zal ont moe¬ 
ten. “ 


Imitatlebos 


De heift van de onibossing is 
om nieuwe gronden te ontgin- 
nen vdor het oprukkende 
landbouwfront en ruim veer- 
tig procent van het verlies 
komt voor reken ing van to- 
kaal gebruik van hout voor 
token en verwarming. Hoe 
kun je dat terugdringen? 
Oldeman: “Er is reuze veel te 
bereiken door een beter 
grondgebruik van wat al open 
ligt, En er is een geweldige 
vooruiigang te boeken in het 
beheer van de bossen die op 
het ogenblik opengelegd wor¬ 
den. Dal kan heel goed zon- 
der het bos te vernielen. Toe- 
name van de bevolking hoeft 
niet perse gepaard te gaan met 
de afname van de natuur. Dat 
het anders kan zien we bij de 
agroforestry zoals beoefend 
door de oorspronkeiijke bos- 
bewoners, waarvan er nog 
140 miljoen over zijn. Van de 
Maya*s in Midden- en Zuid- 
Amerika en de Dajaks op 
Borneo heb ik fraaie voor- 
beelden gezien. Maar naar 
mate |e meer mensen krijgt 
verdwijnt er meer natuurbos 
en komt er meer imitatiebos. 
Ik schat dat de traditionele 
systemen een ecologische 
draagkracht bezitten voor een 
bevolking van tweehonderd 
mensen per vierkante kilome¬ 
ter.” 

“Het is daar zo ingericht dat 
de dorpcn in een soort imita- 
tiebosje Uggen dat alle moge- 
lijke produkten levert, Als de 
bomen oud worden en geen 
vruchien, bars of vezels meer 
leveren, dan zijn ze nog net 
goed genoeg voor hun hout, 
Het grappige is dat met die 
traditionele agroforestry-sys- 
temen hout een bijproduki 
van het bos is, Dat is nu om- 
gekeerd, De traditionele agro- 
forestry dient dus om hei 
pi at tel and te voorzien van al¬ 
les wat het nodig heeft, waar- 
onder hout. Dergelijke syste- 


“De commercie/e houtkap draagt maar voor zes 
procent bij aan de ontbossing" 
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men zijn over de hele wereld 
te vinden waar bevoIking nog 
hoofdzakelijk op het platte- 
land leeft. Een dergelijk agro- 
Forest ry-b os strekie zich vroe- 
ger uit van onze zuidelijke 
provindes door de Elzas tot 
aan Bourgondie, De boer 
haalde uit dit zogenaamde 
middenbos alles wat hij nodig 
had* Eens in de vijftig jaar 
kapte hij een paar grote dikke 
bomen om een schuur le bou- 
wen* De rest waren allemaal 
dunne diameters en dienden 
als bonestaken, gereedschaps- 
stelen en brandhout* Door de 
verstedelijking is dit type bos 
bij ons verdwenen* Restanten 
zijn nog wel te vinden in mu¬ 
se u m 1 and sch ap pen, zoa 1 s 

rond Achterberg bij Rhenen 
en in delen van de Beluwe, de 
Achterhoek en T>vente*” 

Boycdt 


Wat vmdt it een l?o/cot 
van tropisc/j /lard/iout? 

“Een boycot is niei erg zin- 
vol. De commerciele houikap 
draagt voor slechts zes pro- 
cent bij aan de ontbossing. 
Bovendien loopt een boycot 
eigeniijk achter de feiten aan. 
Want wat de beperkers van de 
handel in tropisch hoot willen 
zal vanzelf wel gebeuren. Het 
is bij voor beeid al Lang be k end 
dat in het Jaar 2000 de EG van 
huidige 35 tropisch-houtleve- 
rende landcn er nog maar tien 
over zal hebben. In een aantal 
van dc kleinere landen is het 
bos dan op. Een aantal ande- 
re landen is dan economiscli 
zover dat ze bun eigen hout- 
produk tie absorberen en niets 
meer uitvoeren. In menig land 
is de export van rondhout in- 
middels verschoven naai de 
export van gezaagd hout en 
triplex, produkien die bun 
toegevoegde waarde in het 
land van herkomst krijgen. 
Indonesie heeft nu ook de ex¬ 
port van rotan gestopl. De ro- 
tanmeubels worden nu alle- 
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maal in Maleisie en Indonesie 
zelf gemaakt, Dat is razend 
snel veranderd, wat rotan be- 
ireft in twaalf jaar tijd. Dc 
landen die rotan produceren 
hebben bijna een OPEC-posi- 
tie. De markt is weliswaar 
kleiner dan die van olie, maar 
heel wat mensen zitten 
tenslotte op rotan* De rotan- 
landen kunnen de markt ge- 
makkelijk in de hand houden, 
ondermeer om hun eigen klei- 
ne boeren te beschermen/' 

Nuttlg en aangenaam 

Nederland vervult duidelijk 
een voortrekkersrol in de 
strijd om het behoud van het 
tropisch regen bos* Zo werd in 
1983 in Wageningen een inter- 
nationaal symposium gehou- 


den, waar veei planning voor 
de huidige inspanningen 
plaatsvond door de Nederlan- 
ders, samen met vertegen- 
woordigers van bijvoorbeeld 
Unesco, Wereldbank, FAO 
en het Natural Resources In¬ 
stitute. Verder startte ons 
land in 1986 het Tropen- 
bosprogramma, dat als voor- 
beeid diende voor talloze na- 
tionale onderzoeksprogram¬ 
mars in dc tropen. Op instiga- 
tie van Nederland is er een on- 
derdcel milieu toegevoegd aan 
de Internationale Tropisch 
Hardhout Handeisorganisa- 
tie, oorspronkelijk slechts een 
soort prijsprogramma zoals 
die ook bestaan voor koffie, 
thee en cacao. En de FAO- 
voorman in Rome die verani- 
woordelijk is voor de uilvoe- 



I Acrobatische onderzoekers (hiertoven) willen het regenwoud redden. 

Met aanpiam (rechtsbovenj kan dat ook (toto's: vakgroep Bosbouw, LUW) 
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"Oe landen die rotan produceren hebben bfjna 
een OPEC-posttle” 


ring van het Tropical Forestry 
Action Plan is een Nederlan- 
dcr. 

Hoe is die intensieve bemoeie- 
nis vamdi Hederland te ver- 
kiaren? 

Oldeman: '*Tropische bos- 
boiiw is een van de wortels 
van Nederlandse bos bon w, 
die is opgc^et door mensen 
die in voormalig Nederlands- 
Indie werkten, Er bestond al 
een Boswezen in Nederlands- 
Indie nog voordat er hier een 
Staa t s bo s be beer besto nd. ” 
“Nederland is in zijn interna- 
tionale handel eti wandel niet 
meer een rover en woekerhan- 
delaar zoals ten tijde van dc 
Verenigde Oostindische Com- 
pagnie. De Ned er lander bee ft 
er oog VO or dat de wereld op 
een duurzame wijze dient te 
produceren. Het territorium 
in Nederland v^ordt imniers 
ecologisch geforceerd om een 
van 's werelds groene super- 


machten le kunnen blijven. 
Maar een andere reden is dat^ 
volgens conservatieve schat- 
tingen, meer dan de helft van 
he! totale produktie-areaal 
aan hout in de wereld is 
bestemd voor Nederland. Dat 
betreft zowel Siberie voor pa- 
pierhoul, Canada voor zaag- 
hout en het tropisch regen- 
woud voor hardhouL Dus het 
is niet allecn een kwestie van 
fatsoen of solidariieit, maar 
ook een commercieel belang. 
En daarmee stuiten we op een 
zeer Nederlands trekje: het 
verenigen van het nutlige met 
het aangename/" 
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ACTUEEL 


BOEKEN 


Zeewierpap als doel^e voor het bloeden 


Dankzij zeewier hoevcD patienten 
met meer met van pijn verirok- 
ken gezichien en toi bloedens toe 
oucie gaasjes van hurt net gedichte 
wonden te (laien) verwijderen. 
Nee, gewoon de wond wassen 
met een zoiitopJossing en het 
'verband' spoelt van de kweisuur 
weg zonder het gezonde, jonge 
weefsel aan te tasten. De wond 
heelt dan ook veel snelter wan- 
neer een compres van calciumal- 
ginaat in plaais van linnen of ka- 
loen het bloeden stelpi. 
Wetenschappers in diensi van de 
firma Courialds in dc Engclse 
stad Coventry ontwierpen een 


proces waannee ze bet calciumaJ- 
ginaat kunnen bereiden, De 
grondslof, nairiumalginaat, is af* 
komstig van bruinwieren die men 
aan de westkust van Schotland 
uil zee visl. Het is een koolhy- 
draat, even als het produkl cal- 
ciumalginaai dat, gelegd op een 
wond» de voor heling ideale voch- 
tigheidsgraad opweki, Daarom 
en ook omdat het wierverband 
gemakkelijk kan worden ver- 
verst, versnelt het de voorheen 
moeizame genezing van zweren 
en etierende wonden, 

Persberichf Britse Antbassade 


De Derde Ptaneet 


Dirk Goossens (red.), De Derde 
Planeet, 360 biz., paperback, 
geillastreerd. ISBN 90 114 2455 I 
(Nederland)/]SBN 90 021 S215 5 
(Belgie) 

Vorig jaar hield de Geologische 
Krlng Teilus in Leuven een ten- 
toon sieHing over De Derde Pta- 
neei (vanaF de zon gerekend kom 
je dan bij de aarde uil), Sinds 
kort is er een boek op de mark! 
met dezelfde liieU en dat is geen 
toevaU De samensiellers ervan, 
een lienial auteurs, onder wie 
paleontologen, ineleorologen en 
geologen, zijn voor het meren- 
deel lid van bovengenoemde 
Kring. Ze bieden, net als in hun 
tentoonstelling, een rijk getl- 
lusireerd overzichl van de huidige 
kennis van de belangrijkste fysi- 
sche en biologische aspecten van 
de aarde. Die aarde is, wat bet reft 
grootte, dichtheid en samenstel- 
Hng, een doodgewone planed on¬ 
der planeten. Maar tegelijkertijd 
IS onze aarde in veel op/ichien 
een buiiengewone planed. Denk 
alteen maar aan de enorme dyna- 
miek van atmosfeer en hydro- 
sfeer en natuurlijk aan het levert 
dat moeder Aarde heeft voortge- 
bracht. Binnen ons zonnestelsel 
verwacht men geen buitenaards 
leven meer aan le treffen (en ook 
daarbuiten Ujkt het hoogstens 
dun gezaaid). Als men binnen- 
kort desalniettemin ergcns intelli- 
genie aliens zou aantreffen, dan 
zouden die aan een vertaling van 
De Derde Plufieet een prima gids 
hebben voor een excursie naar de 
aarde. 

Het boek behandelt achtereenvol- 
gens: de plaats van de aarde in 
het heelal, de inwendige struc- 
tuur, de fysische bouwstenen, het 
weer en de klimaten, de reliefvor- 
men van het aardoppervlak, het 
ontsiaan en de evolutie van het le¬ 
ven, hei ontstaan en de evolutie 
van de mens, en het verschijnsel 
mens. Siuk voor stuk vormen de- 



Zeewier is de leverancier van dit cal- loos en spoedig helpt genezen (Fotoi 
ciumalginaatspin&el dat wonden pijn- London Pictures Service). 


346 





















ze hoofdstukken flinke, afgeron- 
de porties informatie die bij me- 
nig lezer veel verdwenen of latent 
aanwezige kennis zullen ophalen 
en/of aanvuUen. Het boek ver- 
toont een duidelijke opbouw en 
onderlinge samenhang In de be- 
handelde onderwerpen, omdat de 
redactie het belang van de wissel- 
werkingen tussen fysische en bio- 
logische componenten van de 
biosfeer goed in het oog hieid. 
Elk hoofdstuk heefi zijn eigen 
glossarium, met woorden die in 
de lekst met een sterretje zijn 
aangegeven. Er worden heel wat 
feiien op een rij gezet en door die 
hoge informaiie-dichiheid krijgt 
dit boek lets van een naslagwerk. 
Alleen al op bladzijde 187 ver- 
neemt de nietiwsgierige lezer in 
paragraaf 5.2.4.1.4: “Glaciale re¬ 
liefs*^ van alles over drumlins en 
drumliniseren, dood ijs^ (dwars) 
kame*s en fluviogiadale forma- 
ties zoals eskers en sandrs, pin- 
go^s en palsa^s. 

Een boek dat bijna barst van de 
feiten, compact bij een* meestal 
goed geVllustreerd en voor iemand 


met voldoende motivatie heel toe- 
gankelijk, hooguit wat droog 
soms, Enkele bijdragen zijn na- 
melijk wat al te sterk opgesplitst 
en daardoor minder verhalend en 
leesbaar. Naasi de nutdge verkla- 
rende woordenlijsten en de goed- 
geselecteerde Literatunropgaven 
bij elk hoofdstuk zou een alge- 
meen register in een boek als dit 


Sinds kort is er een inhoudsopga- 
ve van Natuur & Techniek op 
floppydisk beschikbaar. Jan Boon 
uit Zwolle heeft alle titels* subti- 
tels, auteurs* rubrieken en een se- 
lectie trefwoorden vanaf oktober 
1974 tot en met het laatst verse be- 
nen nummer ondergebracht in 
een MS-DOS/d Basel V-bestand. 


De derdo planeet, zoats de meteo- 
rotogisch© satefllet meteOSat-2 
haar waameemt (Foto: ESA). 

geen overbodige luxe zijn ge- 
weest. De slothoofdstnkken 
*"Wij Mensen” en ''BUk in de 
Toekomst” zijn* zoals de titels 
al doen vermoeden* beschou- 
wender en speculatiever van 
aard* en daardoor wat levendi- 
ger dan bijvoorbeeld de geologi- 
sche stukken* De auteurs schri|- 
ven voorzichtig en genuanceerd 
over controversi^le onderwerpen 
als het broeikaseffect en het gat 
in de ozonlaag, maar besluiten 
toch met enkele prikkelende 
prognosen voor het Jaar 2015. 
We zullen zien,.. 

De Derde Planeet verscheen in 
Belgie bij de Standaard Uitgeve- 
rij en in Nederland als 
Aula-paperback bij Het Spec¬ 
trum. Het boek kan ook direct 
bij de Geologische Kring Tellus 
besteld worden: Belgen maken 
daartoe B45 F (795 F + 50 F 
porto) over op giro 
230-0184721-53 ten name van 
Geologiscbe Kring Tellus, Aar- 
schotsesteenweg 234* B-3ill 
Wezemaal, of via een cheque op 
hetzelfde adres; voor Nederlan- 
ders geldt hetzelfde bedrag (845 
F), over le maken uitsiuitend in 
BF en via Eurocheque. 


Belangstellenden krijgen een ko- 
pie van dit bestand toegestuurd 
nadai zij / 20*- hebben overge- 
maakt op gironummer 3447819 
ten name van J. Boon le Zwol¬ 
le* onder vermelding van 
"bestand Natuur & Techniek" en 
het gewenste disketteformaat* te 
weten 3*5*" of 5,25**. 


Registerbestand 
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PREMIEBOEK 

1990 


Het menselljk 
llchaam 

Een ongelooflijke machine 
fs de nieuwste uitgave van 
Natuur & Techniek Wij slellen 
dft boek graag aan onze 
abonnees ter beschikking als 
PREMJEBOEK 1990. tegen de 
speciate prijs van fl. 95,- of 
1860 F (exct. verzendkoaten). 
betaalbaar in twee termijnen; 
de normale prijs is fl, 145.- of 
2846 F. LI kunt het boek 
bestelten m.b,v, de in het 
^ maartnummer ingestoten 
' overschrijvingskaart, Voor 
nabestellingen kunt u ons 
bellen in Nederland 
0(0-31)43-254044. 

Een nieuwe uitgave van 
Natuur & Techniek in 
samenviferking met de 
National Geographic Society 


HET MENSELIIK LICHAAM 

EEN ONGELOOFLIJKE MACHINE 











PRIJSVRAAG — 


Opiossing februari 

Stapels met oplossingen beland- 
den de^e maand op het bureau 
van de professor. Het merendeel 
van de puzze[aars wees de profes¬ 
sor op zijn verst rooidheid: tiij 
was vergeten te vermelden dal een 
jodometrische titratie in een zuur 
milieu plaatsvindl. Natuuriijk 
vindl de professor het jammer 
dal sommigen door hei gebrek 
aan deze informatie de opgave 
niet lot een voUedig goed einde 
brachten. Niettemin bleken diver¬ 
se inzenders die protonen in hun 
berekening betrokken ook moeite 
le hebben met hei opsiellen van 
de juiste reactievergelijkingen. 
Zij bielden geen rekening mel het 
neerslaan van koperjodide cn be- 
scbreven de volgende reactie tus- 


sen de overmaat Jodide in de zure 
opiossing met het koper(n)jo- 
daal: 

lOj” + 6H^ + 5 1“-* 

3 Ij + 3 H 2 O 

De react!evergelijking die de pro¬ 
fessor daarentegen verwachtle, 
luldt; 

Cu^+ + 2lOr + 12H" + 121“ ^ 
Cul(s) + 6,5 h + 6 H 2 O 

De professor tiireert het gevorm- 
de 1 2 vervolgens terug met na- 
tnumthtosulfaat: 

6,5 Iz + n -- 

13 [“ + 6,5 5406^' 

De koper(lI)concentratie in de 
oorspronkeiijke verzadigde op¬ 
iossing berekent de professor als 
volgt: 


(30 cm^ . OJ M)/(13 . 20 cm^) 
= IJ5.10-2 mol.dm-^ 

Een mol koper(n)ioneii komi on- 
geveer overeen met twee mol jo- 
daaiionen. Het oplosbaarbeids- 
produkl Ks is gebjk aan: 

[Cu^*] . fiorp = 4(Cu2 + ]3 = 
4(1,15.10-^)^ -- 6,08.10-^ 

moP.dm"^. 

Deze maand is Stefan Masure uit 
Leuven de winnaar van de loot- 
prijs, een boek uit de Weten- 
schappelijke Bibiiotheek. De lad- 
dercompetitie kent deze maand 
met 81 pun ten als winnaar H, 
Haarsma uil Gouda, die daarmee 
een jaarabonnemeni op Natuur & 
Techniek heefl gewonnen. 


De Tiieuwe opgave 

Dit voorjaar is de professor druk 
bezig in zijn achiertuin. Hij wil 
een grote verscheidenheid aan 
groenien in zijn tuin telen. De 
zaadjes heeft hij al over de tuin 
verspreid. Nu moet hij er nog 
voor zorgen dal de vogels het 
zaaigocd met oppeuzeten^ Terwijl 
de professor bezig is touwtjes te 
spannen tussen stokjes die rond- 
om het groen leper k staan, dwa- 
len zijn gedachten af naar een in- 
leressant probleem. 

Stel dat je n touwen hebi die el- 
kaar in een plat vlak twee aan 
twee snijden en daarbij het platte 
vlak in een aantaJ segment en ver- 
dcien. Er gaan nooit meer dan 
twee lijnen door een punt. De 
professor piekert zicb snf over de 
volgende twee vragen: a) hoeveel 
van de gevormde delen zijn eindig 
en dus veelhoekig, en b) mini* 
maal hoeveel van de gevormde 
vcelhoeken zijn driehoeken? 

Deze opgave werd beschikbaar 
gesteld door de Stichting Wiskun- 
de Olympiade Nederland. Als 
men mee vsdl dingen naar de loot- 
prijs, een boek uit de Weien- 
schappelijke Bibiiotheek van Na¬ 


tuur & Techniek, of punten wil 
verzamelen voor onze laddercom- 
petitie, dient men oplossingen 
van deze opgave voor 3 mei 1989 
te sturen aan: 


Natuur & Techniek 
Puzzelredactie 
Postbus 415 

6200 AK MAASTRICHT 
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Celwater 


Misdaad 


Prof W. DrosMHansen 
en J. Lin Singleton 

Afgezien van biochemi- 
sche delaiis, zijn cellen 
gevutd met water het 
©nige wat een schim- 
mel een biet. een vlieg, 
een neushoorn en een 
mens gem een hebben. 
Opgesloten tussen cel- 
mernbranen in een le- 
vende cel gedraagt wa¬ 
ter zicb echter geheel 
anders dan in wolken, 
in een rivier of in een 
dampende kop thee. 



Prof dr E. Groeneveld 

Bij veel misdriiven ne- 
men wetenschappers 
plaats in de getuigen- 
bank. Zij hebben aller- 
lei sporen geanaly- 
seerd, die de toedracht 
h el pen achterhalen. De 
gehele puzzel van feit- 
jes, bekentenissen en 
gel ui g en var klari n ge n 
moet immers pessen, 
wil de rechter een 
rechtvaardig en rechts- 
geldig oordeel kunnen 
vellen, 



Tomaat 

Dr P. tindhout 
en dr Th. Kramer 

Ve rebel aars hebben 
door de lijd been to- 
maatrassen ontwikkeld 
voor zeer uiteenlopen- 
de teeltwijzen en klima- 


ten, aangepast aan de 
specifieke eisen voor 
industriefe verwerktng 
of verse consumptle. 
Thans hetpen moteku- 
talr-bidogische technie- 
ken om allerlei nieuwe 
eigenschappen in de 
tomaat te introduceren. 





Nitraat 

Dr J. Wd den dorp en 
df H. Laanbroek 

De bodem en het op- 
pervlaktewater krijgen 
steeds meer nitraat te 
verwerken. Om de 
overbelasting te kun- 
nen terugdringen is in- 
zicht in de stikslotkring- 
loop noodzakeliik. Het 
fotosy nth ese- p roces 
houdl de kringloop van 
St ikstofverbindi ngen op 
gang. Groene planten 
en diverse micro-orga- 
nismen blijken betrok- 
ken bij een natuurlijk 
p roces dat uit balans 
dreigt te raken. 


Anticonceptie 

Prof dr G. Zeilmaker 

Na een verdubbeling 
tot 5 miljard in de afge- 
lopen 40 jaar, zal de 
we reldbe vd ki ng wel- 
licht toenemen tot S,5 
miljard in het jaar 2025. 


V 00 rbeh oedsm i d de I en 
moeten helpen de enor- 
me bevdkingsgroel tot 
staan te brengen. Mid¬ 
den-A merikaanse knot- 
len dragen bijvoorbeeld 
bij aan antlconceptiepil- 
len. De immunologie 
opent nieuwe wegen. 






Gasviammen 

Dr W. Borghols. 
dr H. Levinsky en 
D. V. Oostendorp, msc 

Een gasvlam is een 
zeer ingewikkeld feno- 
meen, waarin een sub- 
tiel samenspel plaats- 
vindt van honderden 
chemisohe readies in 
een stromende omge- 
ving Zonder de vlam te 
verstoren kan men met 
laser! icht de bijzonder- 
heden van het verb rea¬ 
dings proces order- 
zoeken. 












HET INSTRUMENT 


Een trilogie van Wild Leitz op Hot Instrument 



JAARBEUnS UTRECHT 
2 3 aPRILT/tVI 27 APRIL 1990 


Met maar Uefst drie stands presenteeri 
WILD LBITZ in samenwerking met tiaar 
verte^enwmtrdijfingen zich np dc vakbenrs 
HET fiVSTlRl/JHEjfVF, waar zij n graag op de 
hoogte brengt van de laatste ontwikketingen 
en nieuwste prodnkten. 

Welticbt bent u in de gelegenbeid om fits sen 
23 en 2? april a.s. hiervoor wat meet dan 
de gebntikeiijke tijd nit te trekken. 

WiJ, i*an WILD ifITZ, ztfrgen er nafaurlijk 
vnor dat nw tijd welbesteed is en dal a op 
optimaie en prettige wijze geinfonneerd 
mirdt. 


Op stand C-302 ziet u o.m. 


%■ 2-en 3-dimcnsioniile mceisyjiicmen 
# meci- en re^clieehnSck 
% pRTCcssyslen’icn 
^ kliniiuitkontralc 
% meteamlogie en hydmmerne 
^ hnmimectinNlmmcnien 


Op stand E-108 vindt u 


% TTiikm-skopie | 

^ d I agnt >s t i sc he a pp;i n 1 1 ii u r i 

bceldanaJyse systenien ' 

coni oeaal last?] scanning mi krt>sknop | 
% stereo mik mskopen 

volauiomati^che meersysicnvcn 


Op stand E-609 tonen wij 


# inikfoiomeii 
^ rnikni frecsapparaien 
H kryi^stateii 
% nTikmsknpcn 
% iilira-mikmiomcn 
% appa ra in u r voor k ry n u 11 ni tn i k rot mi i ie 



WILD LEITZ 


PnstbusSTk 22KOAB Rijswijk 
T'clel'oon ( 1170 ) 3 334 . Telel'as <P 7 (T) 3 



















